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GLOSARIO

SEGÚN RESOLUCIÓN 0330 DE 08 DE JUNIO DE 2017 Tomado de (Ministerio, 2017).

Captación: conjunto de estructuras necesarias para tomar el agua de una fuente de
abastecimiento.

Caudal: cantidad de fluido que pasa por determinado elemento en la unidad de tiempo.

Cloración: aplicación de cloro al agua, generalmente para desinfectar o para oxidar
compuestos indeseables.

Coagulación: aglutinación de las partículas coloidales suspendidas presentes en el agua, por
efecto de cambio de carga eléctrica suscitado por la adición de coagulantes.

Coagulantes: sustancias químicas que inducen el aglutinamiento de las partículas muy finas,
ocasionando la formación de partículas más grandes y pesadas.

Coliformes fecales: grupo de especies bacterianas que tienen ciertas características
bioquímicas en común e importancia relevante como indicadores de contaminación fecal del
agua.

Color: característica del agua debida a la presencia de partículas coloidales y material
suspendido.

Conducción: componente a través del cual se transporta agua potable, ya sea a flujo libre o a
presión.

Desarenador: componente destinado a la remoción de las arenas y sólidos que están en
suspensión en el agua, mediante un proceso de sedimentación.
10 | P á g i n a

Deshidratación de lodos: proceso de remoción del agua de lodos hasta formar una pasta
sólida.

Desinfección: proceso físico o químico que permite la eliminación o destrucción de los
organismos patógenos presentes en el agua.

Disposición final: disposición del efluente de una planta de tratamiento o de los lodos
tratados.

Dosificación: acción mediante la cual se suministra una sustancia química al agua.

Dosificador (en potabilización): es un dispositivo mecánico o hidráulico diseñado para
introducir una sustancia química al agua.

Eficiencia de tratamiento o remoción: relación entre la masa o concentración removida y la
masa o concentración en el afluente, para un proceso o planta de tratamiento y un parámetro
específico; normalmente se expresa en porcentaje.

Filtración: proceso mediante el cual se remueven las partículas suspendidas y coloidales del
agua al hacerlas pasar a través de un medio poroso.

Floculación: aglutinación de partículas inducida por una agitación lenta de la suspensión
coagulada.

Lechos de secado: dispositivos que eliminan una cantidad de agua suficiente de lodos para
que puedan ser manejados como material sólido.

Lodo: suspensión de un sólido en un líquido proveniente de los procesos de potabilización o
del tratamiento de aguas residuales municipales.
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Mezcla lenta: agitación suave del agua con los coagulantes, con el fin de favorecer la
formación de los flóculos.

Mezcla rápida: agitación violenta para producir dispersión instantánea de un producto
químico en la masa de agua.

Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAP): conjunto de obras, equipos y materiales
necesarios para efectuar los procesos que permitan cumplir con las normas de calidad del agua
potable.

Sedimentación: proceso en el cual los sólidos suspendidos en el agua se decantan por
gravedad.
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RESUMEN
Durante el tratamiento de agua en las plantas de tratamiento de agua potable se generan lodos
cuya disposición en algunos casos se realiza de manera inadecuada, lo cual ha generado
impactos negativos en el ambiente como aumento de la concentración de aluminio por la
agregación de coagulantes y aumento de solidos suspendidos en los lodos. No obstante, las
entidades encargadas de monitorear estos procesos se han dado a la tarea de crear
normatividad para exigir que esos lodos procedentes del tratamiento del agua potable sean
tratados de la manera correcta realizando una caracterización de estos, para su posterior
tratamiento y disposición final como lo determina la resolución 0330 del 2017 establece en el
artículo 125 el tratamiento de los lodos generados durante la potabilización del agua.
“Los lodos evacuados de los procesos unitarios deberán ser sometidos a técnicas de
homogenización, complementadas con tratamientos de espesamiento y deshidratación. En
ninguna circunstancia se permite la descarga o almacenamiento final de los lodos sin previo
tratamiento”, de acuerdo con el tipo de lodo, logrando así no generar impactos negativos en
cuerpos de agua o ecosistemas terrestres.
El presente proyecto tuvo como objetivo principal evaluar una serie de alternativas para
realizar la adecuada disposición final de los lodos generados en la planta de potabilización tipo
convencional del municipio de Melgar – Tolima, ubicada en la vereda la Cajita, la cual se
desarrolló en cuatro fases: (1) La fase de estudio de antecedentes que comprendió la obtención
de la información base para el desarrollo del proyecto, (2) se realizó el cálculo de la
producción de lodos de manera teórica y experimental. (3) la fase experimental donde se
realizó un muestreo con su respectiva caracterización fisicoquímica para la identificar la
composición de los lodos, donde luego se realizó la comparación de los datos arrojados con la
normatividad correspondiente. (4) La fase final fue el diseño de alternativas el cual determinó
la opción más conveniente para el manejo de los lodos generados por la planta. El método de
13 | P á g i n a

evaluación de alternativas AHP es una herramienta que permitió discernir la opción más
conveniente para el manejo de los lodos generados por la planta, los resultados proyectan
como mejor opción la deshidratación del lodo por medio de lechos de secado por la viabilidad
de factores económicos, topográficos, energéticos, climáticos y de operación. Para la
disposición de los lodos se trazó como opción el aprovechamiento de este residuo como
agregado en la fabricación de materiales de construcción por su naturaleza química.

Palabras clave: Potabilización, lodos, alternativas, disposición.
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ABSTRACT
During the treatment of water in drinking water treatment plants, sludge is generated, which in
some cases is inadequately disposed, which has generated negative impacts on the
environment such as an increase in the concentration of aluminum due to the aggregation of
coagulants and an increase in of solids suspended in the mud. However, the entities
responsible for monitoring these processes have been given the task of creating regulations to
demand that these sludges from the treatment of drinking water be treated in the right way by
characterizing them, for further treatment and final disposal as determined by resolution 0330
of 2017 establishes in article 125 the treatment of sludge generated during the purification of
water.
"The sludge evacuated from the unit processes should be subjected to homogenization
techniques, complemented with thickening and dehydration treatments. Under no
circumstances is the discharge or final storage of sludge allowed without prior treatment,
"according to the type of sludge, thus achieving no negative impacts on water bodies or
terrestrial ecosystems.
The main objective of this project was to evaluate a series of alternatives to perform the
appropriate final disposal of the sludge generated in the conventional type potabilization plant
in the municipality of Melgar - Tolima, located in the village of La Cajita, which was
developed in four phases. : (1) The phase of study of the background that included the
obtaining of the base information for the development of the project, (2) the calculation of the
sludge production was made in a theoretical and experimental way. (3) the experimental phase
where a sampling was carried out with its respective physicochemical characterization to
identify the composition of the sludge, where the comparison of the data obtained with the
corresponding regulations was made. (4) The final phase was the design of alternatives which
determined the most convenient option for the management of the sludge generated by the
15 | P á g i n a

plant. The method of evaluation of alternatives AHP is a tool that allowed to discern the most
convenient option for the management of the sludge generated by the plant, the results project
as the best option the dehydration of the mud by means of drying beds for the viability of
economic factors, topographic, energetic, climatic and operational. For the disposal of sludge,
the use of this waste as an aggregate in the manufacture of construction materials due to its
chemical nature was considered as an option.

Keywords: Water treatment, sludge, alternatives, disposal.
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1

INTRODUCCIÓN

El incremento de la población mundial ha generado un aumento del consumo de agua para
actividades de tipo doméstico e industrial, provocando así una mayor contaminación del
recurso hídrico. Una de las formas de disminuir dicha contaminación es por medio del
tratamiento; la purificación del agua y el tratamiento de aguas residuales son actividades que
generan una considerable producción de lodos, los cuales deben ser adecuadamente tratados
para minimizar efectos en la salud pública y el ambiente en general. (ACODAL, 2017)

El tratamiento de agua para consumo humano produce lodos residuales considerados como
residuos o subproductos generados en la operación de las PTAP, los cuales al no ser
manejados correctamente pueden generar problemas ambientales y derivar en sanciones por
parte de la autoridad ambiental competente. Una buena gestión de los lodos es fundamental
para el funcionamiento de cualquier instalación de depuración de aguas (Trejos Vélez &
Agudelo Cardona, 2012).

Por eso la importancia de la realización de este proyecto en la planta de potabilización La
Cajita del municipio de Melgar – Tolima, donde se planteó una alternativa para dar un manejo
integral a los residuos resultantes del tratamiento de agua proveniente del Río Sumapaz y la
Quebrada La Palmara y así evitar contaminación en cualquier tipo de ecosistema aledaño.

El presente documento consta de capítulos que se describen a continuación:
Capítulo I. Introducción, la cual se hace una descripción del tema de investigación, la
justificación de la importancia de llevar a cabo el proyecto.
Capítulo II. Objetivos, los cuales fueron planteados para llevar acabo el desarrollo del trabajo
de grado.
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Capítulo III. Marco Teórico y Legal, son el fundamento teórico del problema planteado a
partir de una revisión bibliográfica. El marco legal es fundamental puesto que plantea las
bases para sustentar la investigación.
Capítulo IV. Antecedentes, los cuales consisten en una revisión bibliográfica logrando una
orientación al investigador sobre el tema a tratar.
Capítulo V. Zona De Estudio, se realiza una breve descripción donde se llevó a cabo la
investigación.
Capítulo VI. Metodología, desarrollada en cuatro fases (diagnostica, producción de lodos,
experimental y diseño de alternativas).
Capítulo VII. Análisis de resultados, los cuales consisten en explicar los resultados obtenidos.
Capítulo VIII. Conclusiones y Recomendaciones, es la síntesis final de los resultados de la
investigación.
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2

JUSTIFICACIÓN

El presente proyecto tuvo como objetivo principal evaluar una serie de alternativas para
realizar una adecuada disposición final de los lodos generados en la planta de potabilización
tipo convencional del municipio de Melgar – Tolima, ubicada en la vereda la Cajita, esto surge
de la necesidad que la PTAP actualmente no cuenta con ningún tipo de tratamiento para estos
y son descargados directamente a las fuentes hídricas sin considerar los impactos que estos
generan dado a sus características fisicoquímicas. Por otra parte, no se está teniendo en cuenta
el potencial de aprovechamiento de estos, por ende, su disposición se hace como residuos
sólidos disminuyendo así la vida útil de los rellenos sanitarios, o como vertimientos aguas
abajo del punto en el que son captados por lo cual es necesario determinar la mejor alternativa
para su uso y disposición final.
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3

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar alternativas para el adecuado manejo y disposición final de los lodos generados por
las unidades de la planta de potabilización La Cajita del municipio de Melgar – Tolima.

Objetivos Específicos
•

Identificar las condiciones fisicoquímicas del agua cruda, tratada y los lodos generados

en la planta de potabilización.

•

Determinar diferentes sistemas de tratamiento que permitan la correcta disposición

final de los lodos generados en la PTAP.

•

Proponer soluciones por medio del método de evaluación de alternativas AHP, dando

la opción más adecuada para el manejo y disposición final de los lodos generados en la
planta de potabilización.
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4

MARCO TEÓRICO

Operaciones unitarias para la potabilización del agua

Tomado de: (Ministerio de la Protección Social, 2009, pg.10).
a. Cribado: “Es la retención de sólidos gruesos como hojas, ramas, palos, etc., que se
hace en las rejillas de algunas bocatomas de captación de agua superficial”
b. Desarenación: “Remoción de sólidos sedimentables”
c.

Ablandamiento: “Cuando es necesario remover minerales disueltos contenidos en
aguas crudas tales como calcio, magnesio y otros responsables de ocasionar dureza en
el agua”

d. Aireación: “Es la remoción de compuestos volátiles o incorporación de oxígeno, ya
sea para remover hierro o para purificación aeróbica”
e. Coagulación: “Adición de sustancias químicas para desestabilizar suspensiones
coloidales de partículas sólidas. El proceso permite, así mismo, la adsorción y
precipitación de compuestos en solución”
f.

Floculación: “Acción de aglutinación de las partículas desestabilizadas en la
coagulación”

g. Sedimentación: “Asentamiento de partículas sólidas y los flóculos formados, para
plantas convencionales (conv) o plantas compactas (comp)”
h. Filtración: “Retención de los sólidos contenidos en el agua al pasar por un medio
poroso o granular, para plantas convencionales (conv) o plantas compactas (comp)”
i.

Desinfección: “Inactivación de organismos patogénicos (bacterias, virus y
protozoarios) mediante agentes químicos o físicos”
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j.

Estabilización química: “Acondicionamiento químico del agua para el control de la
corrosión. Ajuste final del pH a un valor comprendido entre 6.5 y 9.0 para plantas
convencionales (conv) o plantas compactas (comp)”.

Lodos residuales de las plantas de potabilización

Los lodos que se producen en los sedimentadores constituyen entre el 60 y el 70% de los
sólidos totales y en los filtros entre el 30 y el 40%. Sin embargo, en las plantas que remueven
hierro y manganeso los filtros retienen la mayoría de los lodos: 50% a 90%. Los procesos que
deben seguirse para un adecuado manejo de estos residuos se dividen en la evacuación de los
lodos, ya sea en forma periódica o continua, y la disposición final de los lodos. (Ministerio,
2017, pág. 115)
Durante la potabilización del agua se remueven diferentes tipos de partículas, tal como
(Romero Rojas, 2006) afirma:
En plantas de purificación de agua se remueven sólidos suspendidos, coloidales y disueltos
del agua para hacerla potable. Los sólidos removidos del agua cruda constituyen el residuo
de la planta industrial de agua; el agua potable es el producto final. Tanto el tratamiento
como la disposición y reutilización de los residuos de una planta de purificación de agua
son problemas básicos de diseño y la operación de dichas plantas. (pg. 311)
4.2.1 Origen de los lodos
La fuente de los residuos de una planta de purificación, así como sus características y
cantidades, es función del tipo de tratamiento aplicado, de la composición del agua cruda y
de la calidad del producto. En general, los residuos de una planta de purificación de agua
provienen de las operaciones y procesos que se describen a continuación. (Romero Rojas,
2006).
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-

Sedimentación simple

En algunas plantas se utilizan tanques de sedimentación de agua cruda, sin coagulación
previa, para remover arena fina, limos, arcilla y residuos orgánicos vegetales. El material
sedimentado puede removerse continua o esporádicamente, mediante dragado, estanques o
dársenas de gran volumen. (Romero Rojas, 2006, pg. 311 - 312).

-

Remoción de hierro y manganeso

En plantas de remoción de hierro y manganeso, los lodos están constituidos principalmente
por los precipitados de hidróxido férrico y de óxidos mangánicos. Por lo general, el
volumen de estos sólidos es menor que el que se obtiene de plantas convencionales de
coagulación. (Romero Rojas, 2006, pg. 311 - 312)

-

Coagulación química

Los residuos de la coagulación química están constituidos, básicamente, por el lodo de los
sedimentadores. El lodo está compuesto por los precipitados de aluminio o de hierro,
provenientes del uso de alumbre o de sales de hierro como coagulantes, al igual que por el
material orgánico e inorgánico removido, arena, limo, arcilla, polímeros o ayudas de
coagulación usados, y por el agua de arrastre utilizada para su transporte. Generalmente, los
lodos de los sedimentadores de gua coagulada son estables, no se descomponen rápidos ni
causan problemas de septicidad. (Romero Rojas, 2006, pg. 311 - 312)

-

Lavado de filtros

La operación de lavado de filtros produce un lodo o agua residual de concentración baja de
sólidos. La cantidad puede ser del orden del 2 al 6 % del agua filtrada y los sólidos son los
retenidos en el filtro durante la carrera de la filtración. La porción de sólidos retenidos en el
filtro depende del tipo de pretratamiento y del tipo de filtro; en muchas plantas de remoción
de hierro, puede ser del 50 al 90% de la porción total de sólidos removidos. En plantas con
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aplicación de carbón activado en polvo, antes de los filtros, el agua de lavado de los filtros
contiene, además, el carbón activados aplicado y el material absorbido. (Romero Rojas,
2006, pg. 311 - 312).

4.2.2 Características de los lodos
Los lodos producidos en el tratamiento del agua potable proceden de las extracciones o
purgas efectuadas en la decantación y el lavado de los filtros. Las materias que componen
estos fangos son: plancton, materias minerales y orgánicas floculadas, hidróxidos metálicos
de hierro y manganeso (si existían los metales en el agua original) y las sustancias añadidas
para su tratamiento (hidróxidos metálicos procedentes del coagulante). Estos fangos tienen
un comportamiento de fluido, debido a que el contenido en materia seca se sitúa
generalmente entre un 0,2 – 2%; el tratamiento general a seguir con ellos consiste en
concentrarlos, con el fin de conseguir un fango sólido (torta seca). (Orozco , Pérez ,
González , Rodriguez, & Alfayate, 2011)

Teniendo en cuenta los reactivos químicos usados para la coagulación en la planta de
potabilización La Cajita, se presenta la siguiente tabla con las características que tienen este
tipo de lodos provenientes de sales de aluminio. “Lodos de sales de aluminio: el lodo de
alumbre es viscoso y coloidal, difícil de manejar y de secar” (Romero Rojas, 2006, pg. 313).
Cuadro 1. Características de lodos de sales de aluminio

pH
DBO
DQO
Sólidos
Color
Olor
Volumen
Conteo bacterial
Sedimentabilidad
Secado

Características de lodos de sales de aluminio
6-8
30 – 300 mg/L
30 – 5000 mg/L
1% - 2% (típico 1%)
Gris a carmelita
Inodoro
20 – 50 L/m3
Alto
50 % en 8 h
Dos días sobre los lechos de arena para 10 % de sólidos

Fuente: Romero (2016)
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Por otro lado, están las características fisicoquímicas de las aguas de lavado de filtros.
Cuadro 2. Características de aguas de lavado de filtros

Características de aguas de lavado de filtros
Sólidos suspendidos
DBO
DQO
pH
Color
Olor
Conteo bacterial
Sedimentabilidad
Secado

0,01% - 0,1 %
2 – 10 mg/L
28 – 160 mg/L
6,9 – 7,8
Gris -carmelita – negro
Inodoro
Alto
80 % en 2 a 24 horas
Requieren coagulación y sedimentación.

Fuente: Romero (2016)

4.2.3 Métodos de tratamiento y disposición
Teniendo en cuenta la normatividad vigente en el sector de agua potable, la resolución 0330
del 2017 establece en el artículo 125 el tratamiento de los lodos generados durante la
potabilización del agua.
“Los lodos evacuados de los procesos unitarios deberán ser sometidos a técnicas de
homogenización, complementadas con tratamientos de espesamiento y deshidratación. En
ninguna circunstancia se permite la descarga o almacenamiento final de los lodos sin previo
tratamiento” (Ministerio de Vivienda, ciudad y territorio, 2017, pág. 117)
Deberán tenerse en cuenta los requerimientos del artículo 123 (en la que establece la
caracterización de los lodos) de esta Resolución, enfocándolo a la selección del tratamiento
de lodos, con especial relevancia en cuanto al análisis de costos, además de las siguientes
consideraciones, según la técnica escogida: (Ministerio de Vivienda, ciudad y territorio,
2017).
1- Homogeneización:
Se tendrá que dimensionar una estructura en la cual se asegure mezcla completa, cuyo
volumen sea como mínimo equivalente a poder almacenar el volumen de purga del
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sedimentador, más el 40% del volumen de lavado de un filtro. El tiempo de retención no
podrá superar las 6 horas, la geometría del tanque podrá ser circular, rectangular, o de otra
superficie que garantice flujo a pistón; siempre y cuando se garantice un nivel de potencia
del mezclado superior a 5 W/m3. (Ministerio de Vivienda, ciudad y territorio, 2017, pg.77).
2- Espesamiento de lodos:
Deberá diseñarse un sistema con tasa de carga superficial para lodos de hidróxido entre 15 –
25 kg/m2/d y para lodos de ablandamiento entre 100 – 200 kg/m2/d, con tiempo de
retención de entre 6 a 12 horas y concentración de sólidos media de salida del 6%. Se
permitirá considerar tecnologías que empleen sistemas de espesamiento mecánico o por
etapas combinadas ya sea gravitacional y mecánico, para lo cual se deberán justificar las
diferentes tasas en función del tipo de tecnología y coagulante empleado en la planta.
(Ministerio de Vivienda, ciudad y territorio, 2017, pg. 77).
3- Deshidratación por lechos de secado:
Es una técnica manual en donde se deben tener mínimo cuatro celdas. Su diseño depende
del caudal de salida de la descarga de lodos o de espesamiento, con profundidades de
aplicación de 0.3 a 0.9 metros; para lodos sin acondicionar, se deben aplicar cargas de entre
15 a 20 lt de lodo/ m2/día, con un ciclo de secado de 3 a 4 días. (Ministerio de Vivienda,
ciudad y territorio, 2017, pg. 77).
4- Deshidratación por lagunas de secado:
Es una técnica manual en donde se deben tener mínimo dos lagunas, considerándose que
ocurren de manera implícita los procesos de homogenización, espesamiento y
deshidratación. Diseñada a partir del parámetro de carga de sólidos comprendido entre 40
kg/ m2/d para regiones húmedas y 80 kg/ m2/d para regiones secas; la profundidad de la
laguna debe estar entre 0.50 y 1.20 metros. (Ministerio de Vivienda, ciudad y territorio,
2017, pg. 78)
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5- Deshidratación mecánica
Son los filtros prensa, filtros prensa de banda, filtros al vacío y centrifugas/decantar, que
deben garantizar una concentración de sólidos entre 25% a 35% a la salida, de acuerdo con
las siguientes especificaciones que deben ser entregadas al fabricante del equipo: la
concentración de sólidos a la entrada, el tipo de composición del lodo, temperatura, y el
caudal de lodo o carga de lodo afluente (según lo requiera el equipo). (Ministerio de
Vivienda, ciudad y territorio, 2017, pg. 78).
con lo cual indica una vez los sólidos tratados cumplan las exigencias descritas en el
artículo 125: Los lodos evacuados de los procesos unitarios deberán ser sometidos a
técnicas de homogeneización, complementadas con tratamientos de espesamiento y
deshidratación. En ninguna circunstancia se permite la descarga o almacenamiento final de
lodos sin previo tratamiento.
En el artículo 126 define la disposición final de lodos tratados, una vez los sólidos tratados
cumplan las exigencias descritas por el artículo 125, deberán ser dispuestos en concordancia
con las indicaciones dispuestas por la autoridad ambiental local, previa solicitud y
aprobación oficial de dicha entidad. (Ministerio de Vivienda, ciudad y territorio, 2017, pg.
78).
Por otro lado, (Romero Rojas, 2006) plantea los siguiente para la disposición.
✓ “Se utiliza generalmente un relleno sanitario. En rellenos sanitarios de lodos se
prefiere aplicar lodos de concentración mayor de 35%, o por lo menos de 16%” (pg.
316).
✓ “También se usan lagunas de disposición de lodos, con profundidades de dos a cuatro
metros y con decantación periódica, por ciclos de secado de capas delgadas de lodo,
hasta llenarlas” (pg. 316).

27 | P á g i n a

✓ “Los lodos de alumbre tienden a endurecer los suelos; por ello se disponen en rellenos
sanitarios o en suelos para dicho propósito específico” (pg. 316)
Como se observa en la Figura 1, se presentan diagramas de flujo típicos de tratamiento y
disposición de lodos. Por otro lado, en la Figura 2 se presenta un esquema de tratamiento de
residuos de una planta de potabilización de agua.

Lodo de alumbre

Espesamiento
de lodos

Lodo de alumbre

Laguna de
lodos

Acondicionamiento
químico

Centrifugación

Relleno
sanitario

Relleno
sanitario

Figura 1. Procesos de tratamiento y disposición de lodos

Fuente: Adoptado por Romero (2006)

Figura 2. Tratamiento de residuos de planta de purificación de agua

Fuente: Adoptado por Romero (2006)
28 | P á g i n a

El tipo de tratamiento que se va a utilizar para tratar el lodo debe encontrarse acorde al
volumen y calidad de éste para lo cual debe realizarse un estudio detallado de los costos que
conlleva el proceso de tratamiento seleccionado. El Cuadro 3 es una guía para la selección del
tratamiento de los lodos de acuerdo con los datos promedio del porcentaje de concentración de
sólidos en diferentes tipos de lodos (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000, pg. 117).

Cuadro 3. Datos promedio del porcentaje de concentración de sólidos en lodo

Fuente: (Ministerio de Desarrollo Económico, 2000)
Nota. ª Concentración dada en mg/L

Método de evaluación de alternativas (AHP)
Para la elección de alternativas para el manejo y disposición final de los lodos generados en la
planta de potabilización del municipio de melgar- Tolima se determinará por el método de
evaluación de alternativas AHP el consiste en lo siguiente: El Proceso Analítico Jerárquico
AHP, fue propuesto por el profesor Tomas L Saaty (1980), es una técnica multicriterio
discreta, que surgió como respuesta a problemas en la toma de decisiones en el Departamento
de Defensa de los EEUU, es un método multicriterio de ayuda a la toma de decisiones
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empresariales, permite ante un conjunto de alternativas posibles llegar a una priorización de
las mismas utilizando la comparación por pares entre elementos mediante una escala
fundamental diseñada para tal efecto. (Ospina Blandón, 2012, pág.56)
“El método se adapta bien a situaciones muy diversas y su cálculo es sencillo, consiste en la
selección de alternativas, ya sean estrategias, inversiones o actuaciones, en función de una
serie de variables o criterios” (Ospina Blandón, 2012, pág.57)
•

“Se parte del interés que puede tener para un decisor de seleccionar entre un conjunto
de n alternativas, cuál de ellas es más interesante” (Ospina Blandón, 2012, p.57) * “Se
define qué criterios se van a utilizar para establecer la selección, es decir cuáles son las
características que pueden hacer más deseable una alternativa sobre otra” (Ospina
Blandón, 2012, p.57)

•

Definidas las características, se debe decidir si todas ellas influyen de la misma forma
en el interés de la alternativa o bien influyen en pesos distintos. El experto puede
cuantificar el grado de presencia o ausencia de determinada característica,
generalmente estos pesos son diferentes y requieren de una ponderación previa.
(Ospina Blandón, 2012, p.57) Para comparar las características el método emplea la
siguiente escala.

4.3.1 Toma de decisiones multicriterio
Saaty plantea que, para tomar una decisión de una manera organizada, se debe descomponer el
problema de decisión en una serie de pasos: tomado de (Saaty , 2008).
1) Definir el problema y determinar el tipo de conocimiento que se genera.
2) Estructurar la jerarquía de decisión desde la parte superior con la meta que se busca
alcanzar, luego los objetivos desde una perspectiva amplia, para seguir con los niveles
intermedios, hasta los niveles más bajos, los cuales usualmente son el conjunto de alternativas.
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3) Construir un conjunto de matrices de comparaciones pareadas. Cada elemento en un nivel
superior se usa para comparar los elementos en el nivel inmediatamente inferior con respecto a
él.
4) Utilizar las prioridades obtenidas de las comparaciones para pesar las prioridades en el nivel
inmediatamente inferior. Continúe este proceso de pesa y suma hasta que se obtengan las
prioridades finales de las alternativas en el nivel más bajo de la jerarquización. Para realizar
las comparaciones de pares mencionada en el punto 3 se necesita una escala numérica que
indique cuantas veces es más importante un elemento sobre otro elemento, con respecto al
criterio o propiedad con el cual están siendo comparados. En el Cuadro 4 se muestra la escala
propuesta por Saaty.
Cuadro 4. Escala Fundamental de Comparaciones Pareadas

Fuente: Tomas L. Saaty (1980) Analytic Hierarchy Process.RWS publications

Su simplicidad y su poder han sido evidenciados en los cientos de aplicaciones en las cuales se
han obtenido importantes resultados y en la actualidad, es la base de muchos paquetes de
software diseñados para los procesos de tomas de decisiones complejas. Además, ha sido
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adoptado por numerosas compañías para el soporte de los procesos de toma de decisiones
complejas e importantes. (Osorio Gómez & Orejuela Cabrera, 2008, p. 248)
Es un método matemático creado para evaluar alternativas cuando se tienen en consideración
varios criterios y está basado en el principio que la experiencia y el conocimiento de los
actores son tan importantes como los datos utilizados en el proceso. (Osorio Gómez &
Orejuela Cabrera, 2008, p. 248).

Entre sus principales ventajas se pueden comentar:

•

“Se puede analizar el efecto de los cambios en un nivel superior sobre el nivel
inferior” (Osorio Gómez & Orejuela Cabrera, 2008)

•

“Da información sobre el sistema y permite una vista panorámica de los actores, sus
objetivos y propósito” (Osorio Gómez & Orejuela Cabrera, 2008)

•

“Permite flexibilidad para encarar cambios en los elementos de manera que no
afecten la estructura total” (Osorio Gómez & Orejuela Cabrera, 2008)
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5

MARCO LEGAL

Cuadro 5. Marco legal utilizado para el desarrollo del proyecto

NORMATIVIDAD

ESTABLECE

RELACIÓN CON EL
PROYECTO

DECRETO 3930

Reglamenta los usos del agua y residuos
líquidos, establece en su artículo 25 que: “Los
sedimentos, lodos, y sustancias sólidas
provenientes de sistemas de tratamiento de
agua o equipos de contaminación ambiental, no
podrán disponerse en cuerpos de aguas
superficiales, subterráneas, marinas, estuarinas
o sistemas de alcantarillado, y para su
disposición deberá cumplirse con las normas
legales en materia de residuos sólidos.”

Teniendo en cuenta lo
descrito en el artículo 25 del
presente
decreto,
se
determinó las alternativas de
manejo y disposición para
evitar la mala disposición de
este subproducto evitando la
posible contaminación a
cuerpos
de
agua
o
ecosistemas cercanos.

DE 2010

DECRETO 1287
DE 2014

RESOLUCIÓN
0330/2017

Por el cual se establecen criterios para el uso de Mediante este decreto se
los biosólidos generados en plantas de determinó qué criterios son
tratamiento de aguas residuales municipales
herramienta
para
su
posterior uso, mediante la
caracterización
del
subproducto obtenido
Expedida por el Ministerio de Vivienda,
Ciudad y Territorio “Por la cual se adopta el
Reglamento Técnico para el Sector de Agua
Potable y Saneamiento Básico – RAS y se
derogan las resoluciones 1096 de 2000, 0424
de 2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005, 1447
de 2005 y 2320 de 2009”. La Resolución
reglamenta los requisitos técnicos que se
deben cumplir en las etapas de diseño
construcción, puesta en marcha, operación,
mantenimiento y rehabilitación de la
infraestructura relacionada con los servicios
públicos de acueducto, alcantarillado y aseo.

Con esta resolución se
tomaron los lineamientos
para la caracterización,
tratamiento y disposición
del subproducto resultante
de la potabilización del
agua, descrito en el artículo
123, 125 y 12

Fuente: Autores (2018).
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6

ANTECEDENTES

En las plantas convencionales de potabilización de agua –PTAP– que incluyen coagulación,
floculación, sedimentación y filtración, los lodos se producen en todos los procesos,
excepto en la coagulación. Los coagulantes químicos más utilizados en sistemas de
potabilización de agua son las sales de aluminio y las de hierro, estas sales tienen potencial
de reutilización y ofrecen excelentes posibilidades de comercialización. (Torres, 2012).

Afectación de los lodos aluminosos a la salud humana
Los lodos aluminosos pueden afectar la salud humana a nivel de las células renales cuando
estos no pueden ser eliminados con facilidad, lo que posibilita el mal funcionamiento de
otras células como las cardiacas y las cerebrales. Por otra parte, el interés en este tipo de
problemática no ha sido el mayor, lo cual ha generado como resultado la disposición
inadecuada de estos lodos. Situación que procede por poco conocimiento de los problemas
que genera su retorno a las fuentes hídricas, las cuales aguas abajo pueden ser utilizadas
para consumo humano, pero también, por el poco interés en la inversión que puede
representar la implementación de una alternativa que posibilite su adecuado manejo.
(Restrepo, 2012).

El manejo que se le ha dado a los lodos de los efluentes de las PTAP basados en
coagulación química incluye el almacenamiento en lagunas por períodos de tiempo
indefinidos, incineración, espesamiento y deshidratación; en estas últimas se obtienen
reducciones de humedad entre 30-40 % para llevarlos a disposición final. No obstante,
debido a que sus propiedades mecánicas incrementan proporcionalmente con las dosis de
coagulante utilizado, estas operaciones pueden resultar complejas y, en la mayoría de los
casos, su disposición en fuentes de agua superficial resulta ser la alternativa de manejo
preferida debido a lo simple de esta operación en las plantas, a la carencia de terrenos
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cercanos para su disposición y a los altos costos de las tecnologías convencionales para su
tratamiento, con lo cual se generan problemas para el ambiente y la salud humana. El
drenaje de lodos de los sedimentadores representa el 1,5-2,0 % del volumen total del agua
generada en las PTAP. Factores como la construcción y ampliación de las PTAP inciden
directamente en la producción mundial de lodos que, para el año 1997, superaba las 10 mil
Ton/día, haciendo que la implementación de las unidades de tratamiento sea limitada
debido a sus altos costos de construcción, mantenimiento y operación razones por las cuales
el manejo y disposición final de estos lodos resulta ser un desafío. (Restrepo, 2012)

Tratamiento de lodos generados por plantas potabilizadoras en Colombia
6.2.1 Tratamiento de lodos generados en el proceso convencional de potabilización de
agua. Medellín – Colombia.
En Colombia, la información publicada en torno a experiencias de reutilización y
tratamiento de los lodos provenientes de PTAP es escasa. En tres PTAP de tipo
convencional de diferentes ciudades del país, se realiza el tratamiento de estos lodos donde
prima el tratamiento físico por medio de la deshidratación, mientras que en el municipio de
Caldas (Antioquia) se cuenta con una planta piloto para el tratamiento de lodos donde se
espesan por medio de polímeros hasta su secado para su posterior disposición. Así mismo,
han sido pocas las publicaciones para la reutilización y tratamiento de lodos provenientes de
PTAP. (Gutierrez, 2014).

La recuperación del aluminio contenido en los lodos de plantas potabilizadoras por medio
de la acidificación del medio es otra de las alternativas para el aprovechamiento de estos
residuos. Se han reportado porcentajes de recuperación de aluminio mayores al 90 % en
lodos provenientes de PTAP, que se han utilizado en el tratamiento primario avanzado de
aguas residuales domésticas alcanzando remociones de materia orgánica en DQO
superiores al 85 %.
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Entre los métodos más utilizados para el tratamiento de los lodos generados en los sistemas
convencionales de potabilización de agua se encuentra la sedimentación con la adición de
polímeros floculantes. En aguas con altas turbiedades (>1000 UNT), como el drenaje de
lodos, la adición de 0,1mg/L de polímero puede alcanzar remociones de hasta 50 % cuando
estos se incorporan a procesos de Sedimentabilidad, previa mezcla rápida. (Gutierrez,
2014).
“El espesamiento y la deshidratación son tecnologías que reducen los costos de manejo y
transporte de lodos obtenidos en las PTAP, y la adición de polímeros sintéticos ha sido
probada eficientemente para estos fines, incrementando la densidad de los flocs y la velocidad
de sedimentación”. (Gutierrez, 2014).

Tratamiento de lodos generados por plantas potabilizadoras, antecedentes internacionales

6.3.1 Research on Sludge Treatment and Utilization of Waterworks. China.

Con el rápido desarrollo de la sociedad y el crecimiento sostenible de la población, la
demanda de agua de las personas ha aumentado continuamente. En consecuencia, se
generaron más y más lodos del proceso de purificación en las obras hidráulicas. Tratar y
utilizar los lodos de manera eficiente y segura es cada vez más importante. En este
documento, se introdujo en primer lugar la composición y el proceso de tratamiento de los
lodos de las obras hidráulicas municipales. Y luego se enfocó la utilización integral de los
lodos y los problemas entre ellos. Finalmente se exploraron nuevos métodos para el
tratamiento y la utilización de los lodos como recursos. (Feng, Shoubin, Guoqiang, Liping,
& Huajun, 2018)
Cada año, alrededor de 1.5 mil millones de metros cúbicos de lodos eran generadas en las
plantas de suministro de agua urbana de China. Si los lodos descargados fueran tratados y
utilizados de manera inadecuada, tendría un serio impacto negativo en el medio ambiente.
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Por lo tanto, la disposición de lodos. de las obras hidráulicas se ha convertido en un
problema importante en el Campo de prevención y control de la contaminación ambiental.
Hay muchos métodos para la eliminación de lodos, pero el costo de la mayoría de ellos es
relativamente alto, y el impacto en el medio ambiente es relativamente grande. Por lo tanto,
cómo tratar y utilizar estos lodos económicamente y el medio ambiente se ha convertido en
un tema candente en el campo de tratamiento de aguas. (Feng, Shoubin, Guoqiang, Liping,
& Huajun, 2018)
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7

ZONA DE ESTUDIO

Generalidades
7.1.1 Información General Del Municipio De Melgar
•

Descripción Física:

Melgar es la puerta de oro del turismo en el centro del país, gracias a su posición geográfica
que brinda un clima cálido a lo largo del año, un bosque seco tropical y hermosas fuentes
hídricas, que es bañado por el rio Sumapaz y la quebrada La Palmara entre otros afluentes.
(Alcaldía Melgar - Tolima, 2013).
•

Límites del municipio:

“Norte Departamento de Cundinamarca, Sur Municipio de Cunday, Oriente Municipio de
Iconozo, Occidente Municipio del Carmen de Apicalá” (Alcaldía Melgar - Tolima, 2013)

-

Extensión total: 201 km2

-

Extensión área urbana:16 km2

-

Extensión área rural:185 km2

-

Altitud de la cabecera municipal (metros sobre el nivel del mar): 323

-

Temperatura media: 28° C
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En la Figura 3 se observa la ubicación geográfica dentro del mapa de Colombia del municipio
de Melgar – Tolima, donde se llevó a cabo el desarrollo del proyecto.

Figura 3. Localización geográfica de Melgar - Tolima

Fuente: Adoptado por Google Earth (2018)

En la figura 4 se muestra la ubicación de la planta de potabilización en la vereda La Cajita la
cual se encuentra a 2 km de la vía principal al municipio de Melgar – Tolima.

Figura 4. Ubicación Planta de Potabilización La Cajita, Melgar – Tolima

Fuente: Adoptado por Google Maps (2017)
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En la Figura 5, se encuentra la ubicación donde se llevaron a cabo los análisis pertinentes para
el lograr el manejo integral de los lodos producidos durante el proceso de potabilización del
agua.

Figura 5. Ubicación de la Planta de Potabilización La Cajita, Melgar – Tolima

Fuente: Adoptado por Google Earth (2017)

Climatología
7.2.1 Temperatura
La distribución de la temperatura se manifiesta de dos formas en el municipio: de acuerdo a la
variación altitudinal y a través del tiempo. El municipio de Melgar se encuentra ubicado en la
parte baja de la cuenca del río Sumapaz entre 320 y 1400 msnm con picos que ascienden hasta
los 1600 msnm. La temperatura ambiental sufre un decrecimiento de 0.632ºC por cada 100 m
de altura, de tal manera que en la estación de la Base Aérea se registra un promedio de 27.4ºC
y en la estación Hacienda La Granja un promedio de 22.3ºC. (COASOTOLIMA, 2000).
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Hidrología
La red de drenaje del municipio de Melgar pertenece en su totalidad a la cuenca del río
Magdalena, a través de las subcuentas de los ríos Sumapaz, y Cunday. A continuación, se
presenta la red hidrológica presente en el municipio de melgar. (Alcaldía Melgar - Tolima ,
2000).
Cuadro 6. Red hidrológica presente en el municipio de Melgar - Tolima

CUENCA

Río Sumapaz

SUBCUENCA

Directo al río
Sumapaz

MICROCUENCA

MICROCUENCAS MENORES

Qda. Palmichala
Qda. Golondrinas
Qda. Balcones
Qda. Palmas (mechas)
Qda. Palmara
Qda. Chicha
Qda. Melgara
Qda. Madroñala
Qda. Guadaula

Qdas. Guadalueja, Pedregosa
Qdas. Palmara, Calera, Pandeazucar
Qdas. Melgara, Mona, Mica, Honda,
Curos, invierno, Lindera, Salitre, Aguafría,
Palogrande.
Qdas. Guaduala, Tambora, Cajon,
Micamira, Guacamayas, Piñalas.

Fuente: Plan de ordenamiento territorial. Melgar – Tolima (2000)

Dentro de la red hidrológica del municipio se destacan dos fuentes hídricas como se observa
en el Cuadro 6. la Quebrada La Palmara y el Río Sumapaz, dado que son la fuente de
abastecimiento de la planta de potabilización. Ambas fuentes hídricas estarán dentro del
estudio fisicoquímico dado que, dependiendo sus características determinan el contenido de
ciertos componentes en el lodo procedente del desagüe, luego del lavado de las unidades de la
planta.
•

Río Sumapaz

La principal fuente hídrica del Municipio de Melgar-Tolima es el río Sumapaz, que nace en el
páramo de su nombre en el departamento de Cundinamarca a 4700 metros sobre el nivel del
mar, comparte aguas con el departamento del Huila y entra al territorio Departamental en el
municipio de Cabrera. Esta es una cuenca mayor dentro de la cuenca del río Magdalena. El río
actúa de límite entre los departamentos de Cundinamarca y Tolima y al bordear el municipio
forma el cañón del Sumapaz en el Boquerón. (Alcaldía Melgar - Tolima, 2000).
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•

Quebrada La Palmara

La más importante de las fuentes hídricas corresponde a la quebrada Palmara. Esta nace en el
cerro del Muerto cerca de los 1400 msnm en la vereda La Reforma y discurre en sentido
occidental y vierte sus aguas en el río Sumapaz después de cruzar la vereda La Cajita y el
perímetro urbano. Esta cuenca suministra aguas al acueducto de la vereda La Cajita, a los
centros de recreación, clubes y condominios que se asientan en su cuenca y también es
receptora de sus aguas negras, sin un adecuado tratamiento, con efectos sobre los costos de
operación del acueducto municipal. (Alcaldía Melgar - Tolima, 2000).
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8

METODOLOGÍA

La propuesta se desarrolló en cuatro fases principales:
Fase 1: Diagnóstica
En esta fase se realizó un estudio de antecedentes para la obtención de información de la
PTAP para llevar a cabo el desarrollo del proyecto.
8.1.1

Descripción general de las unidades de la PTAP

El municipio de Melgar -Tolima cuenta con una planta de potabilización donde se encuentran
las siguientes unidades:

•

Planta de potabilización
La planta de potabilización del municipio de
Melgar- Tolima es una planta de tipo
convencional hidráulica, fue diseñada con
capacidad de 170 L/s actualmente opera con su
máxima capacidad, donde se realizan los

Figura 6. PTAP La Cajita - Melgar, Tolima.

Fuente: autores, 2018.

procesos de coagulación, floculación,
sedimentación, filtración y desinfección.

Actualmente cuenta con 11.000 usuarios aproximadamente, entre comerciales y residenciales
(Vanegas, 2017).
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•

Captación y Aducción
La captación se hace por medio de bombeo desde el río Sumapaz
y por gravedad de la quebrada La Palmara, el sistema dispone de
dos bombas las cuales funcionan simultáneamente en épocas de
alto consumo. La bomba 1 trabaja con 92 L/s y la bomba 2 con 52
L/s, ambas de potencia de 150 hp. Donde el agua es conducida
directamente a la planta de potabilización a través de una línea de
12” en PVC una longitud de 1,6 km (Vanegas, 2017).

Figura 7. Bombas de
captación Río Sumapaz.

Fuente: autores, 2018.

•

Ingreso y Medición de Caudal a la Planta

La planta cuenta con una canaleta Parshall ubicada a la entrada
de la planta donde se hace la medición de caudal del agua cruda
(Vanegas, 2017).

Figura 8. Canaleta Parshall, PTAP
La Cajita.

Fuente: autores, 2018.
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•

Sección de dosificación de Coagulante
La planta cuenta con dos tolvas para la
dosificación del coagulante, el químico utilizado
para tratar la turbiedad del agua en condiciones
normales es sulfato de aluminio tipo B, en casos
de mayor turbiedad se utiliza Hidroxicloruro de

Figura 9. Zona de dosificación de coagulante, PTAP
La Cajita.

Aluminio (Vanegas, 2017).

Fuente: autores, 2018.

•

Sección de Floculación
La planta cuenta con dos floculadores tipo
Alabama de capacidades de 980 m3, con un tiempo
de retención de 35 minutos. Estos dos sistemas de
floculación cuentan con 24 bafles interconectados
en serie. El mantenimiento de lavado se realiza una
vez al mes, con duración aproximada de 6 – 8

Figura 10. Unidad de floculación, PTAP La Cajita.

horas (Vanegas, 2017).
Fuente: autores, 2018.

•

Sección de Sedimentación
La planta cuenta con tres sedimentadores de alta
tasa tipo colmena, tres unidades de flujo
ascendente, las salidas son en paralelo. El
sedimentador 1 y 2 son tipo piramidal con 2
desagües y el sedimentador 3 construido
recientemente es tipo V y cuenta con un desagüe.

Figura 11. Unidad de sedimentación, PTAP La
Cajita.

Fuente: autores, 2018.

El mantenimiento de lavado se realiza una vez a
la semana (Vanegas, 2017).
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•

Sección de Filtración
La planta cuenta con seis filtros, los cuales en su
lecho contienen arena, antracita y grava. En
cuanto a los lavados, dos de los filtros se les
realiza el mantenimiento con el agua contenida
del tanque elevado por gravedad, para su lavado

Figura 12. Unidad de filtración, PTAP La Cajita.

se necesitan aproximadamente 46 m3de agua, los

Fuente: autores, 2018.

cuatro restantes son autolavantes (Vanegas, 2017).
•

Sección de Desinfección
El proceso de desinfección del agua se realiza
mediante la adición de cloro gaseoso. Son cilindros
de 68 kg, el sistema de cloración es continuo y
consta de 2 baterías. La cantidad de cloro añadido
por diariamente es de 50 lb/día (Vanegas, 2017).

Figura 13. Unidad de cloración, PTAP La Cajita.

Fuente: autores, 2018.

•

Tanque de Almacenamiento
La planta de potabilización cuenta con dos
tanques de almacenamiento construidos en
concreto: Un tanque de reserva con capacidad de
500 m3 que recibe la descarga de los filtros y se
encuentra en buenas condiciones y el otro tanque

Figura 14. Tanque de almacenamiento, PTAP La
cajita.

Fuente: autores, 2018.

de salida con capacidad de 200 m3 (Vanegas,
2017).

46 | P á g i n a

•

Línea de Conducción y Distribución
Las redes de acueducto en algunos tramos se
encuentran en mal estado, por la antigüedad de los
mismo, sin embargo, la empresa ha ido cambiando
las redes para mejorar la calidad en el servicio. Los
diámetros y los materiales son adecuados para el
caudal que transporta y tiene una cobertura total del
casco urbano, en la red se tienen cuatro (4)

Figura 15. Red de distribución de agua
tratada, Melgar - Tolima.

estaciones de bombeo para realizar la distribución

Fuente: autores, 2018.

de: Barrios Unidos, barrio Uribe, Parabólica, La
Esperanza y Santa Bárbara (Vanegas, 2017).
•

Manejo de lodos
Actualmente no se cuenta con una adecuada
disposición final de los lodos producidos en el
tratamiento del agua potable en la planta La
Cajita. Durante el lavado de las unidades se
remueven lodos compuestos por los precipitados
de aluminio, además del material orgánico e

Figura 16. Desagüe de lodos, PTAP La Cajita.

Fuente: autores, 2018.

inorgánico contenido en el agua cruda. Dentro de

las consideraciones ambientales se prioriza el mal manejo y disposición de estos lodos,
teniendo en cuenta que realizan una descarga de este residuo en una zanja aledaña a la planta
como se observa en la figura 6, lo que conduce a una formación de bancos de lodos y en
momentos de alta precipitación puede arrastrar este material a la Quebrada la Palmara ubicada
a 30 km de la planta de potabilización.

47 | P á g i n a

•

Venta de agua en bloque
“La planta cuenta un punto de venta de agua
cruda y tratada para la población residente y
flotante, además de entidades privadas para la
realización de sus actividades” (Vanegas, 2017).

Figura 17. Unidad de venta en bloque, PTAP La cajita

Fuente: autores, 2018.

•

Laboratorio
Actualmente la PTAP se encuentra en proceso de
la implementación de un laboratorio donde se
realizarán todos los análisis fisicoquímicos y
microbiológicos, por ahora solo se hacen los
análisis básicos en la planta y el análisis

Figura 18. Laboratorio PTAP La cajita

Fuente: autores, 2018.

completo como lo exige la norma 2115/2007 se
realizan en un laboratorio externo (Vanegas, 2017).

8.1.2
•

Revisión del control de procesos
Verificación de la operación de las unidades de la PTAP La Cajita.

Se realizaron siete visitas a la PTAP La Cajita, para identificar el proceso y funcionamiento de
la planta de potabilización, donde se encontraron diferentes falencias en el diseño y operación
para el tratamiento del agua.
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o Captación del agua
Una de las problemáticas que se presenta actualmente en la PTAP es la falta de tratamientos
primarios, como un cribado o desarenador, los cuales retiran solidos gruesos, partículas
flotantes y arenas, poniendo así en riesgo las bombas de succión y generando acumulación de
estas en otras unidades de tratamiento. Esto se evidenció en la primera visita a la planta, donde
el equipo de succión absorbió sólidos gruesos y arenas provenientes de los sedimentos
arrastrados por el Río Sumapaz, en el cual actualmente se están llevando a cabo prácticas
mineras lo que genera una re-suspensión de los sedimentos que al final terminan llegando a la
unidad de floculación como se observa en la Figura 19, donde se evidencia la presencia de
piedras, hojas y ramas trituradas.

Figura 19. Sólidos gruesos encontradas en la unidad de floculación de la PTAP La cajita
.

Fuente: autores, 2018.

o Unidad de floculación
La unidad de floculación presenta fallas de operación dado que existen problemas de diseño
puesto que los flocs están quedando sedimentados en esta. También se evidenciaron grandes
capas de coagulante puesto que la dosificación no se hace de manera adecuada, lo que genera
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un sobrenadante y acumulación como se observa en la Figura 20. Adicionalmente los sólidos
gruesos como piedras, arenas y ramas trituradas también se sedimentan en esta unidad.

Figura 20. Sobrenadante y sedimentos en la unidad de floculación.

Fuente: autores, 2018.

o Unidad de sedimentación
Se evidenció que el lodo o floc sedimentado que debería quedar en esta unidad se presenta en
cantidades menores a las esperadas como se observa en la Figura 21 en un periodo de 5-7 días
dependiendo las condiciones operativas y ambientales; a comparación de la unidad de
floculación donde está quedando gran parte de estos, lo que nos permite afirmar que existe un
problema de diseño en, las unidades lo cual genera que el proceso no se lleve de la mejor
manera.
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Figura 21. Lodo existente en la unidad de sedimentación.

Fuente: autores, 2018.

o Disposición final de los lodos
El proceso de evacuación de los lodos generados en la PTAP se realiza a través de una tubería
de 12 pulgadas que se encuentra en una zanja aledaña a la planta la cual no tiene una estructura
de diseño para el vertimiento que se genera por el lavado de las unidades que se hace en
horas de la noche empezando a las 8:00 pm y finalizando a las 2:00 am en un periodo de
tiempo de cada 20 a 30 días realizando así la disposición final de estos durante el proceso de
clarifloculación en las unidades de floculación y sedimentación, lo que está generando erosión
por la caída del agua, además de afectar el ecosistema de la zona por la naturaleza del lodo.
Como se observa en la Figura 22.
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Figura 22.Desagüe de lodos, PTAP La Cajita.

Fuente: autores, 2018.

Fase 2: Producción de lodos
En esta fase se realizó un cambio en la parte metodológica planteada inicialmente puesto que
los lodos se están generando en la unidad de floculación y no en la de sedimentación, por
ende, se realizó el cálculo de la producción de lodos teórico y experimental donde se hizo la
comparación de los dos valores para así tener un estimado más real en cuanto a la producción
de lodos mensual en la PTAP La Cajita.
Este cambio metodológico se hizo puesto que en la primera visita se evidencio que no se podía
realizar una medición real del caudal al momento de realizar el lavado en la unidad de
floculación por las condiciones locativas y operacionales que actualmente presenta la planta
potabilizadora; por lo tanto, para la producción de lodos teórico se hizo por medio de la
ecuación de Romero y para la experimental por medio de un ensayo de jarras como se describe
a continuación:
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8.2.1

Cálculo de la producción de lodos teórico

Se determinó la cantidad de lodos producidos en la unidad de floculación, para ello se tomó la
siguiente premisa y fórmula como un modelo empírico del autor para la realización del cálculo
de producción de lodos. Además, se toma esta ecuación dado que la composición de los
coagulantes es similar, ambos contienen aluminio (hidroxicloruro de aluminio y sulfato de
aluminio granulado tipo B). Para aguas coaguladas se puede suponer que los sólidos
suspendidos, en mg/L, son aproximadamente iguales a la turbiedad, en NTU, y calcular la
cantidad total de lodo de la manera siguiente (Romero Rojas, 2006).
•

Ecuación planteada por (Romero Rojas, 2006)

Lodo seco de alumbre = turbiedad + precipitado de aluminio
𝑤 = (𝑠 + 0.3𝐷) ∗ 𝑄 ∗ 103
Donde,
W= kg de lodo seco de alumbre
S= turbiedad del agua cruda en NTU
D= dosis de alumbre en kg/l
Q= metros cúbicos de agua tratada
8.2.1.1 Cálculo de la producción de lodo mensual
•

Turbiedad del agua cruda en NTU

Se tomaron los valores mensuales de turbiedad, del Río Sumapaz teniendo en cuenta el caudal
como se observa en el Cuadro 7. dependiendo las condiciones climáticas de la zona.
Cuadro 7. Valores promedio de turbiedad del Río Sumapaz

Parámetro

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Promedio

Turbiedad

247,77

374,69

218,08

390,05

200,98

53,47

54,72

57,66

66,02

184,82

(NTU)

Fuente: autores, 2018.
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•

Dosis de alumbre en kg/l

Se tomaron los valores de consumo mensual de los químicos Sulfato de Aluminio granulado
tipo B e hidroxicloruro de aluminio, usados en la PTAP la cajita de Melgar- Tolima, para el
tratamiento de potabilización, que varía proporcionalmente de acuerdo con la turbiedad y color
presentes en el agua captada del Rio Sumapaz como se evidencia en el Cuadro 8.
Cuadro 8. Consumo mensual de químicos de la PTAP La Cajita del municipio de Melgar Tolima

CONSUMO
MENSUAL DE
COAGULANTE
SULFATO DE
ALUMINIO
TIPO B

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

11,90

13,15

13,50

16,40

16,00

7,65

7,70

7,77

8,95

(kg /L)

Fuente: autores, 2018.
•

Metros cúbicos de agua tratada

En el Cuadro 9. se evidencian los valores del total de agua tratada mensualmente en la PTAP
La Cajita. Se tuvo en cuenta el balance de agua mensual donde se establece el caudal de
captación del Río Sumapaz y la quebrada La Palmara, las pérdidas técnicas, lavado de las
unidades, la venta de agua en bloque, para así lograr calcular el gasto mensual de agua tratada
en m3. Ver ANEXO 1
Cuadro 9. Total, de agua tratada en la PTAP La Cajita del municipio Melgar - Tolima

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

31

28

31

30

31

30

31

31

30

364.06

408.69

364.05

377.84

371.67

402.19

370.95

363,58

No DÍAS DEL
MES
CANTIDAD
DE AGUA
419.36
TRATADA
(m3)

Fuente: autores, 2018.
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Ecuación planteada por (Romero Rojas, 2006)
𝑤 = (𝑠 + 0.3𝐷) ∗ 𝑄 ∗ 103
Teniendo en cuenta la premisa y fórmula como un modelo empírico se logró determinar la
cantidad de lodo producido mensual en la PTAP La Cajita del municipio de Melgar-Tolima
como se muestra en el Cuadro 10 donde se tuvo en cuenta los valores de turbiedad, dosis de
alumbre y cantidad de agua tratada mensualmente.
Cuadro 10. Cálculo de la producción mensual de lodo en la PTAP

Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto

Septiembre

Turbiedad del
agua cruda en
NTU

247,77

374,69

218,08

390,05

200,98

53,47

54,72

57,66

66,02

Dosis de
alumbre en
kg/l

11,90

13,15

13,50

16,40

16,00

7,65

7,70

7,77

8,95

Metros cúbicos
de agua
tratada
(m3/mes)

419,36

364,06

408,69

364,05

377,84

371,67

402,19

370,95

363,58

Cálculo de la
producción de
lodo mensual

105,40

137,84

90,78

143,78

77,75

20,72

22,93

22,25

24,97

(kg/ mes)
Fuente: autores, 2018.
8.2.1.2

Cálculo de la masa de lodo mensual

Cálculo planteado por (Romero Rojas, 2006)
𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑒𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 =

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑜
𝑃𝑜𝑟𝑐𝑒𝑛𝑡𝑎𝑗𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜

8.2.1.3 Cálculo del volumen mensual de lodo
Cálculo planteado por (Romero Rojas, 2006)
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 =

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜
𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜
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En el Cuadro 11 se evidencia el cálculo de la masa diaria de lodo, donde se tomó el valor del
cálculo de la producción de lodos mensual (Cuadro 10) sobre el porcentaje de sólidos contenidos
en el lodo, tomando un valor teórico de (0,01) planteado por (Romero Rojas, 2006) , para el
volumen de lodo mensual producido se tomó el valor de la masa mensual de lodo, sobre el
volumen mensual de lodo tomando un valor teórico de (1,01) planteado por (Romero Rojas,
2006).
Cuadro 11. Cálculo de producción de lodos

CÁLCULO MASA DIARIA DE LODO

MES
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE

MASA MENSUAL DE
LODO (kg/mes)
10540,00
13784,00
9078,00
14378,00
7775,00
2072,00
2293,00
2225,00
2497,00

VOLUMEN MENSUAL
DE LODO (m3/mes)
10435,64
13647,52
8988,12
14235,64
7698,02
2051,49
2270,30
2202,97
2472,28

PROMEDIO DIARIO
MENSUAL
340,00
492,29
292,84
479,27
250,81
69,07
73,97
71,77
83,23

Fuente: autores, 2018

8.2.2

Cálculo de producción de lodos experimental

Se realizó un ensayo de jarras del agua cruda, para determinar la cantidad de lodo que se
produce durante el tratamiento de potabilización del agua, lo cual será un dato experimental, y
así lograr hacer una comparación con los valores teóricos obtenidos anteriormente por las
ecuaciones de (Romero Rojas, 2006).
Para la realización de los ensayos de jarras en todas las pruebas se tomaron 6 jarras con 1000
ml de muestra de agua cruda donde se le adicionaban concentraciones de coagulante de 35, 40,
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45, 50, 55 y 60 ppm correspondientemente, como se evidencia en la Figura 23. En total se
realizaron 9 ensayos de jarras desde el mes de enero hasta el mes de septiembre de 2018, para
calcular una estimación de la producción de lodos de manera experimental.

Figura 23. Ensayo de jarras realizado en la PTAP La Cajita.

Fuente: autores, 2018.

En el Cuadro 12 se evidencia el registro de ensayo de jarras realizado en la PTAP, donde se
encuentran los datos registrados en el Cuadro 10 como caudal promedio, parámetros como pH
y turbiedad y las dosis promedio mensual de la dosificación del coagulante .
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Cuadro 12. Consolidado del ensayo de jarras.

CONSOLIDADO ANUAL ENSAYO DE JARRAS
MES
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE

CAUDAL
PROMEDIO
(m3/mes)
419,36
364,06
408,69
364,05
377,84
371,67
402,19
370,95
363,58

pH
6,8
6,7
6,6
7
7,1
6,8
6,9
6,9
6,8

TURBIDEZ
(NTU)

DOSIS
PROMEDIO DE
ALUMBRE kg/l

247,77
374,69
218,08
390,05
200,98
53,47
54,72
57,66
66,02

11,90
13,15
13,50
16,40
16,00
7,65
7,70
7,77
8,95

Fuente: autores, 2018.
En el ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se evidencia el consolidado de
producción de lodos mensual, donde se tuvo en cuenta la información registrada en los
ensayos de jarras realizados desde el mes de enero hasta septiembre, para el cálculo del caudal
diario se tomó el valor mensual y se dividió por el número de días de cada mes, el espesor de
la capa de lodo y la altura de la lámina de agua se obtuvo por medio del ensayo de jarras los
cuales funcionaron como simuladores del proceso general y brindaron valores experimentales
más aproximados a los valores reales, con ello se halló el volumen de los lodos en la jarra y el
volumen mensual de los lodos producidos se determinó tomando el volumen de los lodos en la
jarra por el volumen ocupado de lodo sobre el caudal promedio.
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Cuadro 13. Consolidado de producción de lodos de forma experimental

CONSOLIDADO DE PRODUCCIÓN DE LODOS MENSUAL
ESPESOR
ALTURA
VOLUMEN VOLUMEN VOLUMEN
CAUDAL PROMEDIO PROMEDIO
OCUPADO DE LODOS MENSUAL
MES
PROMEDIO
DE LA
DE LA
POR EL
EN LA
DE LODOS
(m3/día)
CAPA DE LAMINA DE
LODO (m3) JARRA (m3)
(m3)
LODO (cm) AGUA (cm)
8,20,E-04
ENERO
13,53
0,03
9,47
2,5977E-06
0,043
8,19, E-04
FEBRERO
13,00
0,04
9,46
3,46361E-06
0,055
8,19, E-04
MARZO
13,18
0,04
9,46
3,46361E-06
0,056
8,17, E-04
ABRIL
12,14
0,06
9,44
5,19541E-06
0,077
8,18, E-04
MAYO
12,19
0,05
9,45
4,32951E-06
0,064
8,20, E-04
JUNIO
12,39
0,03
9,47
2,5977E-06
0,039
8,20, E-04
JULIO
12,97
0,03
9,47
2,5977E-06
0,041
8,20,
E-04
AGOSTO
11,97
0,03
9,47
2,5977E-06
0,038
8,19, E-04
SEPTIEMBRE
12,12
0,04
9,46
3,46361E-06
0,051
VOLUMEN TOTAL DE PRODUCCION DE LODOS (m3)
0,465

Fuente: autores, 2018.
En el Cuadro 14 se realizó el cálculo de la masa total de lodos, donde a su vez se tomaron los
valores de densidad del lodo por medio del método del picnómetro, el cual se determinó un
promedio para cada mes VER ANEXO 2, con estos datos se halló el valor experimental de
lodos producidos en la planta de tratamiento de La Cajita. Los valores de Volumen mensual de
lodos se tomaron del ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. Para la
determinación de la masa de lodos se realizó el cálculo con la densidad por el volumen
mensual de lodos, además se anexa el valor de la masa de los lodos en (ton/mes).

59 | P á g i n a

Cuadro 14 . Masa total de lodos producidos experimental

MASA TOTAL DE LODOS (ton/mes)
VOLUMEN
MASA DE
MASA DE
MENSUAL DENSIDAD
LOS
LOS LODOS
DE LODOS
(kg/m3)
LODOS
(kg/mes)
(m3)
(ton/mes)
0,043
1042,625
44,681
0,055
1042,407
57,309
0,056
1042,189
58,096
0,077
1042,407
80,400
0,064
1042,407
67,224
0,039
1042,189
40,903
0,041
1042,625
42,852
0,038
1042,407
39,515
0,051
1042,625
53,429
MASA TOTAL DE LODOS (Ton/mes)

1,340
1,719
1,743
2,412
2,017
1,227
1,286
1,185
1,603
14,532

Fuente: autores, 2018
En el Cuadro 15 se evidencia la comparación de los cálculos de producción de lodos mensual
teóricos y experimentales que se obtuvieron a partir de los cálculos anteriores.
Cuadro 15. Valores de producción de lodos teóricos y experimentales

MES
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
TOTAL

TEORICO

EXPERIMENTAL

MASA MENSUAL DE
LODO (Kg/mes)

MASA DE LOS
LODOS (Kg/mes)

105,40

44,68

137,84
90,78
143,78
77,75
20,72

57,31
58,10
80,40
67,22
40,90

22,93
22,25

42,85
39,52

24,97
646,42

53,43
484,41

Fuente: autores, 2018.
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Fase 3: Experimental
En esta fase se realizó una caracterización fisicoquímica del agua cruda y del lodo proveniente
de la unidad de floculación. Para esto se llevó a cabo las siguientes actividades:
8.3.1 Caracterización del agua cruda
Para conocer las cantidades de lodo producidos durante los intervalos de tiempo determinados
fue necesario conocer los valores mensuales fisicoquímicos del agua cruda de la planta. Los
datos de los parámetros fueron suministrados por la PTAP La Cajita durante el periodo del año
2018. Ver ANEXO 3.
8.3.2 Caracterización del lodo
Se realizó un muestreo integral de los lodos provenientes de la unidad de floculación, con su
respectivo análisis fisicoquímico teniendo en cuenta la cadena de custodia para el transporte y
almacenamiento de estos Ver ANEXO 4 para poder determinar su composición para dar un
manejo adecuado para su disposición final.
Como se observa en Cuadro 16 el análisis fisicoquímico se realizó en el laboratorio
ANALQUIM LTDA, con algunos de los parámetros certificados según la resolución No 0556
de 2018 IDEAM. Ver ANEXO 5.

Las características de los lodos en las PTAP varían en función a la calidad del agua, cantidad y
tipo de coagulante para el tratamiento. Para la toma de muestra de los lodos se realizó un
muestreo integrado en la unidad de los floculadores. Algunos de los parámetros analizados se
establecieron de acuerdo con el decreto 1287 del 2014 y la resolución 0330 del 2017 donde se
incluyó aluminio (Al+3) puesto que el coagulante utilizado es a base de este metal y la
resolución 0330/17 así lo exige.
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Cuadro 16. Resultados de la caracterización del lodo generado en la planta de potabilización La Cajita.

PARAMETRO

TECNICA DE ANALISIS

RESULTADO

Aluminio Total

Espectrofotometría de A. A

69675 mg/kg Al

Calcio

Espectrofotometría de A. A

367 mg/ kg Ca

CIC (Capacidad de
intercambio catiónico)

Volumétrico

3,05 cmo/ kg

Fósforo Total

Colorimétrico – Azul de
Molibdeno

572,1 mg/ kg P

Magnesio

Espectrofotometría de A. A

803 mg/ kg Mg

pH

Electrométrico

4,19 unidades

Potasio

Espectrofotometría de A. A

319 mg/ kg K

Sodio

Espectrofotometría de A. A

361 mg/ kg Na

Zinc

A.A de llama directa aire –
acetileno

111 mg/ kg Zn

Carbono Orgánico Total

Colorimetría

1,67 (p/p)

Humedad

Gravimétrico

44,70 %

Nitrógeno Total KJELDAHL

Titulometria

1562 N/kg

Fuente: ANALQUIM LTDA ,2018

8.3.3 Comparación de resultados agua tratada vs lodo
Cuadro 17. Comparación de resultados agua tratada vs lodo

PARAMETRO

AGUA
CRUDA

UNIDADES

LODO

UNIDADES

Aluminio

0,38

Mg/l

69675

mg/kg Al

Calcio

-

367

mg/ kg Ca

Fosforo

-

572,1

mg/ kg P

Magnesio

-

803

mg/ kg Mg

pH

6,67

4,19

unidades

Potasio

-

319

mg/ kg K

Sodio

-

361

mg/ kg Na

Zinc

1,72

mg Zn /l

111

mg/ kg Zn

Carbono Orgánico
Total

14,3

MgCO/l

1,67

(p/p)

unidades

Fuente: autores ,2018
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En el Cuadro 17 se observa:

-

La concentración del ion Aluminio es bastante alta en los lodos, esto se debe a la
presencia del coagulante queda disuelto en el lodo, parámetro que se debe tener en cuenta
al momento de sugerir una disposición del lodo como elemento para la recuperación de
suelos, pues el Aluminio es un agente generador de erosión.

-

Los valores de zinc son altos a en los lodos a comparación del agua cruda, los cuales son
valores permisibles en el decreto 1287 de 2014, perteneciente al grupo tipo B de
biosólidos los cual nos ayuda en la determinación de la alternativa más adecuada en el
manejo de lodos de la PTAP.

-

El aumento de la concentración de fósforo en los lodos se debe a que el agua cruda tiene
un pequeño contenido de fertilizantes, por ende, en el proceso de tratamiento son
eliminados pero algunas trazas quedan en los lodos.
Fase 4: Diseño de alternativas

En esta fase final se determinó las alternativas para un adecuado manejo y disposición final de
los lodos generados por la planta.

8.4.1 Análisis de las muestras
Se realizó un análisis de los resultados de las caracterizaciones del muestreo de los lodos
generados en la unidad de floculación, realizando una comparación con el decreto 1287 De
2014 para determinar posibles criterios de disposición final.

8.4.1.1

Comparación de los resultados con la normatividad

Actualmente la normatividad colombiana en el tema de manejo de lodos generados por plantas
de potabilización no tiene establecidos parámetros de comparación para el adecuado manejo y
disposición final.
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El decreto 3930 de octubre de 2010 el Art. 25 indica “Actividades No Permitidas” No se
permite el desarrollo de las siguientes actividades, Numeral 3:

Disponer en cuerpos de aguas superficiales, subterráneas, marinas, y sistemas de
alcantarillado, los sedimentos, lodos, y sustancias sólidas provenientes de sistemas de
tratamiento de agua o equipos de control ambiental y otras tales como cenizas, cachaza y
bagazo. Para su disposición deberá cumplirse con las normas legales en materia de residuos
sólidos”. Sin embargo, este no establece los valores estándares para identificar los valores
permisibles.

Decreto 1287 de 2014: define el aprovechamiento dependiendo del tipo de lodo A o B. Debido
a que el decreto es específico para Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales – PTAR
municipales, se consultó e incluyó al presente estudio la resolución 0330 del 2017, “por la cual
se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico
(RAS)…”, ya que, en la Sesión 5. Gestión de subproductos del tratamiento de agua residual,
en el Art. 207. Caracterización de lodos y biosólidos, se establecen los mismos parámetros a
caracterizar descritos en el Art.5 del decreto 1287/14.

Para determinar el potencial de aprovechamiento de los biosólidos se realizó una comparación
entre los resultados obtenidos de la caracterización fisicoquímica con los valores máximos
permisibles del decreto 1287 del 2014, para clasificar el biosólido como tipo A o B.
✓ El valor obtenido de zinc presente en la muestra de lodo 111 mg/Kg Zn se encuentra
dentro de los rangos máximos permisibles por el decreto 1287/14 (2.800,00), el cual se
clasifica como un biosólido tipo B, donde establece las alternativas para la adecuada
disposición final:
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a. En agricultura, se aplicará al suelo.

b. En plantaciones forestales.

c. En la recuperación, restauración o mejoramiento de suelos degradados.

d. Como insumo en procesos de elaboración de abonos o fertilizantes orgánicos o productos
acondicionadores para suelos a través de tratamientos físicos, químicos y biológicos que
modifiquen su calidad original. Los procesos de elaboración y características de los productos
finales y su uso, queda sujeto a la regulación establecida por el ICA. '.

e. Para remediación de suelos contaminados, lechos biológicos para el tratamiento de
emisiones y vertimientos, soporte físico y sustrato biológico en sistemas de ' filtración.
absorción y adsorción.

f. Como insumo en la fabricación de materiales de construcción.

g. En la estabilización de taludes de proyectos de la red vial nacional, red vial. secundaria o
terciaria.

h. En la operación de rellenos sanitarios tomo: cobertura diaria, cobertura final de cierre y de
clausura de plataformas y en actividades de revegetalización y paisajismo.

i. Actividades de revegetalización y paisajismo de escombreras.

j. En procesos de valorización energética.
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8.4.2 Elaboración de alternativas

El objetivo es proponer soluciones para el adecuado manejo y disposición final de los lodos
generados en cada una de las unidades por medio del método de evaluación de alternativas
AHP, para la toma de decisiones multicriterio, el cual contiene diferentes matrices de
valoración, dando la alternativa más adecuada según los criterios de evaluación planteados.
8.4.2.1 Alternativas de disposición final de los lodos
Debido a que el potencial de aprovechamiento de los lodos resulto ser de tipo B ya que parte
de los parámetros de metales cumplen con los rangos establecidos por el decreto 1287/14, a
partir de esto se genera una selección de alternativas para el proceso de tratamiento, uso y
disposición final de los lodos generados en la PTAP.
8.4.2.1.1 Homogenización
En el Cuadro 18 se evidencia las ventajas y desventajas del tratamiento de lodos por medio de
un tanque de homogenización.
Cuadro 18. Ventajas y desventajas de la alternativa de tratamiento por homogenización

Ventajas
•
•
•

Desventajas

Mejora la calidad del efluente y el
rendimiento de los tanques de
sedimentación.
Mejora los rendimientos de los filtros
consiguiendo ciclos de lavado más
uniformes.
En
el
tratamiento
químico
el
amortiguamiento de las cargas aplicadas
mejora la dosificación.

•
•

Alto grado de mantenimiento.
Gran demanda de gasto energético.

Fuente: adoptado de (Juarez, 2012)
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8.4.2.1.2 Espesamiento de lodos
En el Cuadro 19 se evidencia las ventajas y desventajas del tratamiento de espesamiento de
lodos los cuales permiten una reducción del volumen del lodo a tratar, eliminando agua y
aumentando así la concentración en sólidos.
Cuadro 19. Ventajas y desventajas del tratamiento por espesamiento de lodos.

Método

Ventajas
•
•

Gravedad
•
•
•
Centrifuga
•
•

Tambores
Rotativos

•
•
•

Bajos costos operacionales.
Ideal para sedimentación rápida de
lodos densos tales como primarios y
limos
Provee
almacenamiento
y
espesamiento
Bajos requerimientos de espacio.
Los procesos confinados minimizan la
limpieza y los olores.
Funciona
sin
químicos
de
acondicionamiento.
Se obtiene espesamiento con altas
concentraciones de sólidos
Bajos requerimientos de espacio.
Bajos costos.
Bajo consumo de energía

Desventajas
•
•
•

Generación de olores.
Altos requerimientos de espacio.
Puede presentar sólidos flotantes

•
•

Costos es y consumo de energía
relativamente altos.
Requerimientos de mantenimiento.

•
•
•

Dependiente de polímeros.
Sensible al tipo de polímero.
Requiere limpieza continua

Fuente: adoptado de (CAR, 2011)
8.4.2.1.3 Deshidratación de lodos
8.4.2.1.3.1 Deshidratación por lechos de secado

En el Cuadro 20 se evidencia las ventajas y desventajas del tratamiento de lodos por
deshidratación puesto que la planta de potabilización se encuentra ubicada en una zona donde
las condiciones climáticas favorecen el proceso.
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Cuadro 20. Ventajas y desventajas para el tratamiento de lodos por deshidratación manual

Ventajas
•

•
•
•

Desventajas
•

Reducción de volumen minimizando así los
costos de operación y minimizando los
impactos
ambientales
que
estos
subproductos puedas generar.
Disminuir los costos de transporte mejorar el
manejo y transporte de los lodos.
El costo de su implementación, siempre que
se disponga del área suficiente a bajo precio.
Tienen un bajo consumo de energía y de
productos químicos

•
•

•

Alta dependencia de las condiciones
climáticas y un alto requerimiento de mano
de obra para la remoción del lodo.
Gran superficie de área.
Alto requerimiento de mano de obra para
el almacenamiento de los lodos debe
programarse para periodos en los cuales se
faciliten las condiciones climáticas para el
secado, dado que si estas no son favorables
pueden afectar una efectiva operación de
secado.
El diseño y construcción es muy específico
del lugar debiendo considerarse condiciones
tales como la topografía, suelo disponible y
restricciones de operación

Fuente: adoptado de (Garcés, Díaz Aguirre, & Dellepiane, 2009)
8.4.2.1.3.2 Deshidratación mecánica
Cuadro 21. Ventajas y desventajas para el tratamiento de lodos por deshidratación mecánica.

Ventajas
•
•
•

Las condiciones meteorológicas es una
variable independiente.
Minimización de ciertos impactos
ambientales.
Mayor eficiencia en menos tiempo

Desventajas
•

Necesidad de un lavado frecuente de las
telas filtrantes y otros equipos en
contacto directo con el lodo.
• Necesidad de utilizar acondicionadores
químicos adecuados.
• Mayor consumo de energía.
• Vibraciones excesivas provocadas por el
funcionamiento de bombas y motores
Fuente: adoptado de (Garcés, Díaz Aguirre, & Dellepiane, 2009)

8.4.2.1.3.3 Deshidratación por lagunas de secado
En el Cuadro 22 se evidencia las ventajas y desventajas del tratamiento de deshidratación por
lagunas de secado.
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Cuadro 22. Ventajas y desventajas del sistema de tratamiento de deshidratación por lagunas de secado.

Ventajas
•

•

Desventajas
•

Operan a cargas iníciales mayores que los
lechos de secado, además, tiene mayor
tiempo de secado entre limpieza de igual
forma están equipados con una estructura
decantadora y drenaje inferior.
Utilizan una tasa de carga mayor, el
volumen drenado es un porcentaje del
volumen total aplicado que generalmente
sería menor que el del lecho.

•

La dificultad principal para fijar el
tamaño de este sistema es predecir la
concentración de sólidos drenados
después de completada la carga.
Durante la fase de operación las capas
inferiores no secan

Fuente: adoptado de (Garcés, Díaz Aguirre, & Dellepiane, 2009)

8.4.2.2 Matriz de selección AHP

Se realizó la selección de las alternativas más adecuada a partir de unos criterios establecidos
para cada uno de los tratamientos planteados los lodos generados por la PTAP La Cajita por
medio de la matriz de selección multicriterio AHP. En el Cuadro 4 se tiene la ponderación
general utilizada para la realización de la matriz de selección.
En el Cuadro 23 se evidencian los valores tomados para la calificación de las alternativas
seleccionadas según el criterio.
Cuadro 23. Valores utilizados en la calificación de alternativas.

Valor

Definición

3

Importancia
moderada

5
7
9

Importancia
grande
Importancia muy
grande
Importancia
extrema

Fuente: Tomas L. Saaty (1980) Analytic Hierarchy Process.RWS publications
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En el Cuadro 24 se establecieron los criterios con su respectiva descripción que se
determinaron para la selección de la alternativa más adecuada para realizar el tratamiento y
disposición final de los lodos generados por la PTAP.
Cuadro 24. Criterios de selección de alternativas

CRITERIO
Disponibilidad de terreno

DESCRIPCION
Se tiene en cuenta la topografía de la zona y el área
disponible para la construcción de la unidad de tratamiento
de lodos.

Costo de implementación

Los costos para cada alternativa pueden variar, por ello es
importante considerar el valor de todos los materiales
necesarios para su construcción y el transporte de estos.

Gasto de energía

Una reducción en el costo energético de su implementación y
funcionamiento es un criterio importante por viabilidad del
proyecto.

Factores ambientales

Hace referencia a los factores meteorológicos que puedan
afectar el funcionamiento de la alternativa a implementar.

Criterios de diseño

Este criterio hace referencia a los ítems que deben tenerse en
cuenta a la hora de realizar los cálculos necesarios para la
construcción e implementación de cualquier unidad.

Eficiencia

Este criterio hace referencia al porcentaje de eficacia que
tiene cada tratamiento durante su proceso.

Operación y
mantenimiento

Hace referencia a los costos de operación y mantenimiento
de la alternativa de tratamiento, además de los costos de
recurso humano que se requiera.
Fuente: autores, 2018

Como se observa en el Cuadro 25 se realizó una comparación de las cuatro alternativas de
tratamiento para el manejo de lodos producidos en la PTAP La Cajita frente a los siete
criterios que se establecieron para seleccionar la mejor alternativa, para ello se asignaron unos
valores a cada uno teniendo en cuenta el rango de la matriz de comparación AHP ver Cuadro
23 según su importancia relativa frente a cada una de las alternativas.
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Cuadro 25. Calificación de alternativas y criterios por medio de la matriz de selección multicriterio AHP

ALTERNATIVAS DE
TRATAMIENTO

CRITERIOS
DISPONIBILIDAD DE
TERRENO

COSTO DE
IMPLEMENTACION

GASTO DE
ENERGIA

FACTORES
AMBIENTALES

HOMOGENIZACION
ESPESAMIENTO DE LODOS

7
7

7
7

9
3

5
5

7
9

7
7

9
5

DESHIDRATACION POR
LECHOS DE SECADO

9

5

3

9

7

9

9

DESHIDRATACION POR
LAGUNAS DE SECADO

9

7

5

7

9

7

7

CRITERIOS DE
OPERACIÓN Y
EFICIENCIA
DISEÑO
MANTENIMIENTO

Fuente: autores, 2018.

8.4.2.2.1

Matrices por criterio

Se realizó una matriz por cada uno de los criterios establecidos donde se logró determinar la
prioridad de cada una de las alternativas frente a cada criterio, generando así una síntesis por
medio de cálculos para cada valor de la siguiente manera:
1- Se sumaron los valores de cada columna.
2- La matriz normalizada se construyó a partir de la división de cada elemento de la
matriz sobre la suma de cada columna de alternativa para obtener un vector de
prioridad de. criterio
3- Para la columna del valor de promedios se calculó tomando los valores de cada fila por
alternativa de decisión.
Las alternativas planteadas son:
•

Alternativa 1: Homogenización

•

Alternativa 2: Espesamiento de lodos

•

Alternativa 3: Deshidratación por lechos de secado

•

Alternativa 4: Deshidratación por lagunas de secado
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En el Cuadro 26 se confronta cada columna con fila frente al criterio de disponibilidad de terreno asignándole valores según el valor de
importancia establecido en color amarillo.
Cuadro 26. Matriz criterio de disponibilidad de terreno para cada alternativa.

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3
Alternativa 4
Suma

Alternativa 1
1
1
9
9
20

Alternativa 2
1
1
9
9
20

CRITERIO: DISPONIBILIDAD DE TERRENO
Alternativa 3
Alternativa 4
Matriz normalizada
0,11
0,11
0,05 0,05 0,05 0,05
0,11
0,11
0,05 0,05 0,05 0,05
1
1
0,45 0,45 0,45 0,45
1
1
0,45 0,45 0,45 0,45
2,22
2,2

Valor promedio
0,05
0,05
0,45
0,45

Fuente: autores, 2018
En el Cuadro 27 se confronta cada columna con fila frente al criterio de costo de implementación asignándole valores según el valor de
importancia establecido en color amarillo.
Cuadro 27. Matriz criterio por costo de implementación para cada alternativa

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3
Alternativa 4
Suma

Alternativa 1
1
1
0,14
1
3,14

Alternativa 2
2
1
0,14
1
4,14

CRITERIO: COSTO DE IMPLEMENTACION
Alternativa 3
Alternativa 4
Matriz normalizada
7
1
0,32 0,48 0,32 0,32
7
1
0,32 0,24 0,32 0,32
1
0,14
0,05 0,03 0,05 0,05
7
1
0,32 0,24 0,32 0,32
22,00
3,14

Valor promedio
0,36
0,30
0,04
0,30

Fuente: autores, 2018
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En el Cuadro 28 se confronta cada columna con fila frente al criterio de gasto de energía asignándole valores según el valor de importancia
establecido en color amarillo.
Cuadro 28. Criterio gasto de energía para cada alternativa.

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3
Alternativa 4
Suma

Alternativa 1
1
1
1
0,11
3,11

Alternativa 2
1
1
1
5
8,00

CRITERIO: GASTO DE ENERGIA
Alternativa 3
Alternativa 4
1
9
1
0,2
1
0,2
5
1
8,00
10,40

Matriz normalizada
0,32 0,13 0,13 0,87
0,32 0,13 0,13 0,02
0,32 0,13 0,13 0,02
0,04 0,63 0,63 0,10

Valor promedio
0,36
0,15
0,15
0,35

Fuente: autores, 2018
En el Cuadro 29 se confronta cada columna con fila frente al criterio de factores ambientales asignándole valores según el valor de importancia
establecido en color amarillo.
Cuadro 29. Matriz criterio de factores ambientales para cada alternativa

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3
Alternativa 4
Suma

Alternativa 1
1
1
1
7
10,00

Alternativa 2
1
1
1
7
10,00

CRITERIO: FACTORES AMBIENTALES
Alternativa 3
Alternativa 4
Matriz normalizada
1
0,14
0,10 0,10 0,32 0,01
1
0,14
0,10 0,10 0,32 0,01
1
9
0,10 0,10 0,32 0,88
0,11
1
0,70 0,70 0,04 0,10
3,11
10,29

Valor promedio
0,13
0,13
0,35
0,38

Fuente: autores, 2018
73 | P á g i n a

En el Cuadro 30 se confronta cada columna con fila frente al criterio de criterios de diseño asignándole valores según el valor de importancia
establecido en color amarillo.
Cuadro 30. Matriz criterio de diseño para cada alternativa

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3
Alternativa 4
Suma

Alternativa 1
1
9
1
1
12,00

Alternativa 2
0,11
1
0,11
1
2,22

CRITERIO: CRITERIOS DE DISEÑO
Alternativa 3
Alternativa 4
Matriz normalizada
1
1
0,08 0,05 0,08 0,25
9
1
0,75 0,45 0,75 0,25
1
1
0,08 0,05 0,08 0,25
1
1
0,08 0,45 0,08 0,25
12,00
4,00

Valor promedio
0,12
0,55
0,12
0,22

Fuente: autores, 2018
En el Cuadro 31 se confrontó cada columna con fila frente al criterio de gasto de eficiencia asignándole valores según el valor de importancia
establecido en color amarillo.
Cuadro 31. Matriz criterio de eficiencia para cada alternativa

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3
Alternativa 4
Suma

Alternativa 1
1
1
9
1
12,00

Alternativa 2
1
1
9
1
12,00

CRITERIO: EFICIENCIA
Alternativa 3
Alternativa 4
1
1
0,11
1
1
9
0,11
1
2,22
12,00

Matriz normalizada
0,08 0,08 0,45 0,08
0,08 0,08 0,05 0,08
0,75 0,75 0,45 0,75
0,08 0,08 0,05 0,08

Valor promedio
0,18
0,08
0,68
0,08

Fuente: autores, 2018
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En el Cuadro 32 se confronta cada columna con fila frente al criterio de gasto de operación y mantenimiento asignándole valores según el valor
de importancia establecido en color amarillo.
Cuadro 32. Matriz criterio de operación y mantenimiento para cada alternativa

Alternativa 1
Alternativa 2
Alternativa 3
Alternativa 4
Suma

Alternativa 1
1
1
1
0,11
3,11

Alternativa 2
1
1
9
7
18,00

CRITERIO: OPERACIÓN Y MANTENIMIENTO
Alternativa 3
Alternativa 4
Matriz normalizada
1
9
0,32 0,06 0,45 0,47
0,11
0,14
0,32 0,06 0,05 0,01
1
9
0,32 0,50 0,45 0,47
0,11
1
0,04 0,39 0,05 0,05
2,22
19,14

Valor promedio
0,32
0,11
0,44
0,13

Fuente: autores, 2018
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8.4.2.2.2 Estructura del modelo jerárquico
En el Cuadro 33 se evidencia el consolidado final de los datos obtenidos a partir de las matrices de cada uno de los criterios realizados
anteriormente, la asignación de valores es aquellos que aparecen en amarillo según el grado de importancia que se le dé a cada criterio frente al
otro. Para los valores de la matriz normalizada se tomó cada valor de las casillas y se dividió en el total de la suma de cada columna
respectivamente, para el promedio se tomaron los valores de la matriz normalizada se hizo la sumatoria y se dividió por el número de casillas.
Cuadro 33. Matriz de comparación por criterios.

DISPONIBILIDAD
DE TERRENO
DISPONIBILIDAD
DE TERRENO
COSTO DE
IMPLEMENTACION
GASTO DE
ENERGIA
FACTORES
AMBIENTALES
CRITERIOS DE
DISEÑO
EFICIENCIA
OPERACIÓN Y
MANTENIMIENTO
SUMA

MATRIZ DE COMPARACION DE CRITERIOS
GASTO
CRITERIOS
COSTO DE
FACTORES
OPERACIÓN Y
DE
DE
EFICIENCIA
IMPLEMENTACION
AMBIENTALES
MANTENIMIENTO
ENERGIA
DISEÑO

MATRIZ NORMALIZADA

PROMEDIO

1

5

1

1

1

0,14

7

0,07 0,37 0,10 0,14 0,18 0,01 0,24

0,16

0,2

1

3

1

1

1

5

0,01 0,07 0,30 0,14 0,18 0,10 0,17

0,14

1

0,33

1

1

0,33

1

7

0,07 0,02 0,10 0,14 0,06 0,10 0,24

0,10

5

1

1

1

1

1

1

0,33 0,07 0,10 0,14 0,18 0,10 0,03

0,14

1
7

1
5

3
1

1
1

1
0,2

5
1

1
7

0,07 0,07 0,30 0,14 0,18 0,49 0,03
0,46 0,37 0,10 0,14 0,04 0,10 0,24

0,18
0,21

0,14
15,34

0,2
13,53

0,14
10,14

1
7,00

1
5,53

1
10,14

1
29,00

0,01 0,01 0,01 0,14 0,18 0,10 0,03

0,07
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Finalmente se tomó cada una de las alternativas frente a cada uno de los criterios de selección
como se observa en el Cuadro 34 tomando el valor promedio de cada uno, sacando una
ponderación final. La alternativa que se escogió basándonos en el resultado de la matriz de
análisis jerárquico AHP fue para la alternativa número tres, la cual nos indica que el
tratamiento más adecuado teniendo en cuenta los criterios establecidos es la deshidratación por
lechos de secado para la PTAP La Cajita para lograr darles un manejo adecuado, puesto que
los valores de criterio y las prioridades fueron mejor frente a las otras tres alternativas. La
alternativa de tratamiento que se descarta por completo por su baja puntuación fue la numero
dos, espesamiento de lodos puesto que no cumple con todos los criterios.
Cuadro 34. Valores promedios de las alternativas frente a los criterios

DISPONIBILIDAD
COSTO DE
DE TERRENO
IMPLEMENTACION
ALTERNATIVA
1
ALTERNATIVA
2
ALTERNATIVA
3
ALTERNATIVA
4
PONDERACION

GASTO
CRITERIOS
FACTORES
OPERACIÓN Y
DE
DE
EFICIENCIA
AMBIENTALES
MANTENIMIENTO
ENERGIA
DISEÑO
TOTAL

0,05

0,36

0,36

0,13

0,12

0,18

0,32

0,41

0,05

0,30

0,15

0,13

0,55

0,08

0,11

0,37

0,45

0,40

0,15

0,35

0,12

0,68

0,44

0,69

0,45

0,30

0,35

0,38

0,22

0,08

0,13

0,51

0,25

0,34

0,25

0,25

0,25

0,26

0,25

Fuente: autores, 2018

❖ Alternativa 3: Estabilización lechos de secado

Para realizar el dimensionamiento del área a ser utilizada, como también la adecuación del
terreno. El lecho de secado debe tener mínimo cuatro celdas. Su diseño depende del caudal de
salida de la descarga de lodos o de espesamiento, con profundidades de aplicación de 0.3 a 0.9
metros; para lodos sin acondicionar, se deben aplicar cargas de entre 15 a 20 L de lodo/m2
/día, con un ciclo de secado de 3 a 4 días. (Aldana & Pérez , 2017)
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•

Dimensionamiento de los lechos de secado

Las normas colombianas contempladas en el Reglamento de Agua Potable y Saneamiento,
RAS, (aunque no en vigencia cuando se diseñaron las primeras instalaciones de este tipo)
requieren que se cuente con un área mínima de 1 m2 por cada 20 habitantes de población
servida por la instalación de tratamiento. (ACODAL, 2016)
El RAS en su título E establece las siguientes consideraciones técnicas para los lechos de
secado:
•

Geometría

Los elementos estructurales del lecho incluyen los muros laterales, tuberías de drenaje, capas
de arena y grava, divisiones o tabiques, decantadores, canales de distribución de lodo y muros.
Los muros laterales deben tener un borde libre entre 0.5 y 0.9 m por encima de la arena. Debe
asegurarse que no existan filtraciones laterales a través de los muros separadores.
Cuadro 35. Área requerida según la fuente del lodo y el cubrimiento del lecho

Fuente de lodo inicial

Área (m²/cap) (lecho sin
cobertura)

Área (m²/cap) (lecho con
cobertura)

Primario

0.07 – 0.14

0.05 – 0.09

Primario + químicos

0.14 – 0.23

0.09 – 0.173

Primario + filtros percoladores
de baja tasa

0.12 – 0.17

0.086 – 0.145

Primario + lodos activados de
desecho

0.16 – 0.51

0.094 – 0.156

Fuente: adoptado RAS título E
•

Drenajes

1. Medios de drenaje capas de grava y de arena.
2. La capa de grava debe tener un espesor entre 200 - 460 mm y la capa de arena un espesor
entre 300 - 460 mm.

78 | P á g i n a

3. Las partículas de grava deben presentar un diámetro entre 3 - 25 mm. La arena debe tener
un tamaño efectivo de los granos entre 0.3 - 0.75 mm. En algunos casos, en vez de arena se
puede usar antracita o grava fina con tamaño efectivo de 0.4 mm.
4. La recolección de percolados se debe efectuar a través de tuberías de drenaje de plástico que
deben tener no menos de 100 mm de diámetro y una pendiente no menor a 1%; deben
espaciarse entre 2.5 y 6 m. Se deben localizar por debajo de la capa de grava con no menos de
150 mm de este material por encima de ellas.
5. La cubierta proporciona un techo al lecho de arena y su utilización depende de las
condiciones ambientales de la zona.
•

Operación y mantenimiento

Se debe incluir en el manual de operación de la PTAP los siguientes aspectos de la operación y
mantenimiento de los lechos de secado: Control de olores, Control del lodo influente, Control
de las dosificaciones. Operación bajo condiciones de carga mínima y máxima y Operación
bajo condiciones de caudal mínimo y caudal máximo.
En la actualidad se han realizado estudios para evaluar el potencial de lodos residuales en
productos cementantes y bloques para construcción, con el fin de producir materiales de alta
resistencia logrando que los metales pesados o sustancias lixiviables queden “encapsuladas” y
evitar que salgan al contacto con el agua.
El lodo procedente de una planta potabilizadora de agua contiene en promedio un 70% de
humedad y su fracción seca está compuesta por materia inorgánica y orgánica, dependiendo
del tipo de tratamiento al que se haya sometido, además de contener cierta cantidad de metales
en proporción.
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•

Diseño

El diseño de un lecho de secado es una caja en forma rectangular poco profunda que puede
tener o no un sistema de drenaje. El lodo se aplica sobre el lecho en forma de capas de 20 a 40
cm de espesor y se deja secar al ambiente. Sus consideraciones de diseño son las siguientes:
Tomado de (ROJAS, 2017)
✓ Carga de Sólidos que ingresa al sedimentador (C):
C = Q ∗ SS
Dónde:
Q = Caudal de diseño (L/s)
SS = Sólidos Suspendidos (mg/L)
✓ Masa de Sólidos que conforman los lodos - (Msd):
Msd = (0,5 ∗ 0,7 ∗ 0,5 ∗ C) + (0,5 ∗ 0,3 ∗ C)
✓ Volumen diario de lodos digeridos - (Vld):
Vdl = (Msd /ρlodo ∗ (%sólidos /100%))
Donde:
ρ lodo = Densidad del lodo (Kg/L)
%sólidos = porcentaje de sólidos (%) solidos presentes en el lodo entre 8 y 12%
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✓ Volumen de lodos a extraerse - (Vel):
Vel = Vld ∗ Td /1000

Dónde:
Td = Tiempo requerido para la digestión de lodos (d). Varía según la temperatura como se
muestra en el Cuadro 36.
Cuadro 36. Tiempo requerido para la digestión de lodos

Temperatura
°C

Tiempo de
digestión
(días)

5
110
10
76
15
55
20
40
>25
30
Fuente: (Valencia, 2008)
✓ Área del Lecho de secado -(Als):
Als = Vel/ Ha
Dónde: Ha = Profundidad de aplicación
✓ Área individual de los lechos de secado - (Alsi):
Alsi = Als /N°Lechos

✓ Longitud del lecho de secado – (L):
L = Alsi / b

Dónde: b8= ancho del lecho (m)
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•

Costos

Los costos generados en la construcción o implementación de este sistema de tratamiento para
los lodos, podría resultar más económico que otro tipo de alternativa dado a los bajos costos de
operación, disminución en costos de transporte, bajo consumo de energía y de requerimientos
de productos químicos.

8.4.2.2.3 Disposición final de los lodos generados en la PTAP para materiales de
construcción
Con el fin de disminuir la contaminación ambiental por una inadecuada disposición final de
lodos aluminosos residuales de la PTAP se evalúa el uso de estos en la fabricación de ladrillos
cerámicos, mediante el reemplazo parcial de uno de los materiales que constituyen el ladrillo
para que sea considerado apto para la construcción.
El tratamiento de los lodos que más se ajusta en la industria de la construcción como ladrillos
cerámicos o morteros consiste en someter los lodos provenientes de las unidades de la planta
potabilizadora a un proceso de sedimentación por periodos de 24 a 48 horas para
posteriormente ser deshidratados en lechos de secado en arena durante 48 horas y poder
caracterizarlos en términos de la composición mineralógica por difracción de rayos X (con
secado previo de 24 horas a 105ºC). (Salazar, Rondán , & Bryan , 2014)
•

Materiales cerámicos

Los Materiales Cerámicos se obtienen por transformaciones fisicoquímicas de la arcilla
mediante el calor, moldeándose previamente las piezas gracias a la plasticidad que adquieren
las pastas arcillosas con cierto contenido de agua. Es uno de los materiales más antiguos que
se utiliza actualmente tanto en países en vías de desarrollo como en países desarrollados. Las
aplicaciones son numerosas gracias a sus propiedades físicas (ligereza, porosidad y buen
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Aislamiento Térmico, aunque no Acústico) y mecánicas (buena resistencia a Compresión y
Tracción y perfecta adherencia a los Morteros) y química (inalterabilidad a agentes
atmosféricos y durabilidad). (Salazar, Rondán , & Bryan , 2014, pág. 24).
•

Fabricación de ladrillos

Los estudios de aprovechamiento de los lodos aluminosos en la fabricación de ladrillos
cerámicos muestran la necesidad de evaluar contenido de humedad, tamaño de partícula,
plasticidad y composición mineralógica, que determinan el comportamiento de variables
críticas como la resistencia a la compresión y la absorción. Los mejores resultados fueron
obtenidos con porcentajes de lodo alrededor del 10% y realizando una previa reducción de
humedad, la cual debe ser optimizada en cada caso. (Nuvalori , 2002)
En la fabricación de ladrillos cerámicos, en Colombia se usan comúnmente arcillas rojas,
negras y arena de río dependiendo de las características geológicas del sitio donde se ubican
las canteras, presentándose variación en la composición de los materiales, lo que incide
directamente en la resistencia y la absorción de las unidades. (CAP, 2012).

•

Beneficios ambientales

Los beneficios ambientales y económicas de utilizar este el residuo es la disposición adecuada
y segura que se hace, disminuyendo así la contaminación hídrica que provoca, vertimiento
reducción de gastos de energía, transporte y fabricación de ciertos materiales.
-

Mitigación sobre el impacto al Río Sumapaz

Uno de los principales objetivos de darle un tratamiento a los lodos generados por la PTAP La
Cajita es disminuir la actual afectación que estos producen sobre el cuerpo hídricos en el que
son vertidos.
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-

Disposición de residuos

El tratamiento de los lodos puede llegar a generar un porcentaje de agua que se puede llegar a
recircular al proceso de potabilización, mientras que el otro porcentaje utilizados en materiales
de construcción, sin embargo, si el lodo final aceptación para esta actividad, este podría ser
utilizado en un relleno sanitario lo que garantizaría como mínimo que al lodo se le está
brindando la disposición final apropiada y que este no generara impactos adicionales al medio
ambiente.
•

Fabricación de cemento

En el sector de la construcción el lodo es aprovechado en la fabricación de cementos Portland
(Wang , Chiang, Perng, & Sun , 1998) y clinker (Geertsema, Knocke, Novak, & Dove, 1994) y
en la producción de ladrillos cerámicos (Nuvalori , 2002) usándose como reemplazo parcial de
uno de los materiales, lo que puede traer beneficios como la disposición ambiental segura para
residuos potencialmente peligrosos, reducción de la contaminación hídrica causada por su
vertimiento, menores gastos de energía, transporte y fabricación y menor utilización de
recursos naturales, la reducción de la vegetación comprometida en la extracción de arcilla
(principal componente del ladrillo), aumentando la vida útil de las canteras y puede llegar a
reducir los costos de recomposición de áreas con vegetación nativa (Novaes, Isaac, & Morita ,
2003).
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9

ANÁLISIS DE RESULTADOS

Dentro de las falencias encontradas en la planta de potabilización fue la forma de dosificar el
coagulante y la acumulación de sólidos gruesos en la unidad de floculación. Dado a la
inexistencia de una unidad que permita el paso de estos sólidos, los cuales están produciendo
daños a nivel operativo en las bombas de succión y fallas en los floculadores, donde se
evidencia la presencia de piedras, hojas y ramas trituradas lo cual generan depósitos en las
cámaras de floculación lo que podrían propiciar una resistencia al paso del agua con los flocs
generados, forjando así el proceso de sedimentación en esta unidad. Al momento de realizar el
muestreo de lodos se evidenció que gran parte de estos están quedando en la unidad de
floculación, mientras que en los sedimentadores las cantidades de lodo son menores a las
esperadas. Esto se presenta por problemas de diseño y operación, por lo tanto, se decidió tomar
los lodos de la unidad de floculación para el desarrollo de la investigación, como punto de
partida para el análisis de los lodos.
Se realizó una caracterización de los lodos provenientes de la unidad de floculación, las
muestras fueron analizadas en el laboratorio ANALQUIM LTDA. El valor de zinc analizado
fue 111 mg /Kg Zn y según el decreto 1287 del 2014 el valor máximo permisible es de 2.800
mg / kg clasificado como biosólido tipo B dado a la naturaleza química del lodo, de acuerdo
con la categoría se podría tomar como insumo en la fabricación de materiales de construcción
dado también a las altas concentraciones de aluminio por lo que no podría usarse en la
agricultura por inhibir el crecimiento de las plantas y su toxicidad para la salud humana.
Para el cálculo de la producción mensual de lodo se hizo de forma teórica por medio de las
ecuaciones planteadas por (Romero Rojas, 2006) ,donde se calculó el valor mensual de la
cantidad de lodo producido en la unidad de floculación ver cuadro 10 y se tuvo en cuenta el
valor de turbiedad y la dosis de alumbre mensual. Para los meses de enero, febrero y abril se
presentaron las cantidades más grandes de lodo puesto que en estos meses se presentan
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mayores precipitaciones por lo tanto se agregó más coagulante, mientras que los meses de
junio a septiembre del año 2018 las cantidades son bajas ya que es temporada seca. También
se realizó el cálculo de la producción de lodos de forma experimental en los meses de enero
hasta septiembre por medio de una prueba de jarras para conocer la cantidad de lodo que se
produce.
Al realizar una comparación entre el cálculo teórico y experimental Ver cuadro 15, se
evidencia que los valores experimentales de la producción promedio de lodo mensual es de
484,41 kg/mes, por otro lado, los valores teóricos de la producción de lodo es de 646,42
Kg/mes, existe una diferencia de 162,01 kg/mes por lo que se infiere que el valor teórico es
mayor que el experimental porque se tiene en cuenta el porcentaje de solidos contenidos en el
lodo y puede variar según las condiciones reales de la planta. Teniendo en cuenta que el valor
experimental de la producción de lodo no sobrepasa el teórico, puede ser un punto de partida
para el diseño del tratamiento para la disposición final del lodo.
Para el diseño de alternativas se hizo por medio del método de evaluación AHP, donde se
determinó que la alternativa de tratamiento más adecuada para la PTAP es la deshidratación de
los lodos por medio de lechos de secado, teniendo en cuenta los criterios que se establecieron
como se evidencia en el cuadro 20, cumple con el requerimiento de espacio, costo de
implementación, gasto de energía, factores ambientales, criterios de diseño, costo de
mantenimiento y operación frente a las demás alternativas.
Para la disposición final se tuvo en cuenta el decreto 1287/2014 donde se categoriza el tipo de
sólido que sirve como insumo en la fabricación de materiales de construcción dándoles así una
adecuada disposición final y el aprovechamiento de los lodos sin generar impactos por el
vertimiento realizado a los ecosistemas terrestres y acuáticos.
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10 CONCLUSIONES
❖ Se verificó el estado y funcionamiento de cada una de las unidades de la PTAP con el

fin de realizar un diagnóstico previo, donde se encontraron grandes falencias en la
parte de diseño en las unidades de floculación y sedimentación lo que genera que los
lodos no queden sedimentados en la unidad adecuada.
❖ Se logró determinar el potencial de aprovechamiento de los lodos por medio el Decreto

1287 del 2014 el cual determino que es un lodo tipo B según la composición de los
parámetros analizados, determinando que los lodos de la PTAP la cajita del municipio
de Melgar – Tolima, pueden llegar a ser aptos para uso de materiales de construcción.
❖ Se determinó que el valor teórico de la producción mensual de lodo es un punto de

partida para el diseño de las alternativas para el tratamiento de los residuos.
❖ Se realizo una comparación de los valores de agua cruda vs los valores de los
resultados de la caracterización de lodos donde se estableció que la concentración de
ion aluminio en el lodo es bastante alto debido a la forma en cómo se está dosificando.
❖ Se estableció que el tratamiento de deshidratación por lechos de secado como técnica
de estabilización de los lodos es la más viable, dado que es más aplicable según los
criterios establecidos por el método AHP para la PTAP; ya que los lodos solo requieren
ser deshidratados y no requieren de técnicas para reducción de aluminio (AL3+) o
transformación de sus propiedades físicas o químicas.
❖ Se determinó por medio de la matriz de selección multicriterio AHP, teniendo en

cuenta los criterios establecidos para su selección, la alternativa más adecuada para el
tratamiento de los lodos procedentes de la planta de potabilización La Cajita del
municipio de Melgar- Tolima es la deshidratación por lechos de secado como técnica
de estabilización, dado que es más aplicable técnica y operativamente puesto que los
lodos solo requieren ser deshidratados para su posterior uso y disposición final
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❖ Se comprobó que la matriz AHP sirve como herramienta para la toma de decisiones
multicriterio de información, tanto cualitativa como cuantitativa, en cualquier proceso
de investigación.
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11 RECOMENDACIONES

•

Se recomienda instalar una unidad de cribado o desarenador para lograr retirar las
partículas gruesas o arenas (piedras, hojas y ramas trituradas) provenientes de los
sedimentos arrastrados por el río Sumapaz, además permitirá la protección de las
bombas de succión para disminuir la acumulación en otras unidades de tratamiento
como floculadores.

•

Es importante cambiar el método en el que está realizando el lavado de las unidades de
la planta puesto que siempre que se realiza se debe detener el funcionamiento de la
planta lo cual genera pérdidas de agua. Una alternativa puede ser la instalación de
sifones en la zona de los floculadores que permitirá retirar mejor los volúmenes de
lodos.

•

Se recomienda la revisión detallada de los diseños de la unidad de los floculadores
puesto que en esta está quedando gran parte de lodos generados en la planta y no en la
unidad de sedimentación.

•

Es importante realizar un estudio adicional para el potencial de aprovechamiento de los
lodos como materiales de construcción (pruebas piloto) para determinar su resistencia y
establecer la efectividad y aplicabilidad.

•

Se recomienda realizar un estudio de mercadeo en el cual se establezcan convenios con
las empresas del sector de fabricación de material de construcción de la región, para así
lograr una colaboración que al final beneficie ambas partes, logrando generar un
aprovechamiento de los lodos en la fabricación de materiales de construcción.

•

Desarrollar un proyecto donde se realice la implementación de la alternativa ya descrita
en este proyecto donde los lodos generados por la planta potabilizadora La Cajita del
municipio de Melgar – Tolima sean utilizados en la fabricación de materiales de
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construcción como alternativa de disposición y lograr así tener una retribución
económica para la planta.
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13 ANEXOS

1.

Balance de agua de la PTAP La Cajita municipio de Melgar-Tolima.

Anexos 1. balance general de agua de la PTAP La cajita.

enero

febrero

marzo

abril

mayo

junio

julio

agosto

septiembre

31

28

31

30

31

30

31

31

31

468.892,8

403.896,1

456.896,6

408.243,0

424.406,8

416.401,0

446.765,6

406.754,1

401.836,5

214.098,4

177.342,8

183.781,6

148.069,5

191.650,5

175.482,1

218.182,9

219.699,1

223.983,4

Captación Quebrada La Palmara (m )

254.794,4

226.553,3

273.115,0

260.173,5

232.756,3

240.919,0

228.582,7

187.055,1

177.853,0

PERDIDAS TECNICAS -estimado 5%- (m3)

23.444,6

20.194,8

22.844,8

20.412,2

21.220,3

20.820,1

22.338,3

20.337,7

20.091,8

LAVADO DE TANQUES (m3)

26.081,8

19.634,6

25.354,3

23.773,7

25.344,6

23.907,6

22.232,3

15.462,3

18.162,0

Floculadores (m3)

980,0

-

980,0

-

980,0

980,0

980,0

-

2.530,0

2.380,0

3.205,0

2.860,0

3.400,0

1.790,0

1.975,0

1.510,0

1.940,0

S1

910,0

880,0

1.375,0

1.060,0

1.620,0

740,0

925,0

610,0

890,0

S2

880,0

880,0

1.060,0

900,0

1.180,0

450,0

600,0

450,0

600,0

S3

740,0

620,0

770,0

900,0

600,0

600,0

450,0

450,0

450,0

Filtros (m3)

22.571,8

17.254,6

21.169,3

20.913,7

20.964,6

21.137,6

19.277,3

13.952,3

16.222,0

F1

4.372,7

3.487,3

4.623,8

4.692,4

4.905,2

4.874,9

4.224,2

3.087,0

3.591,9

F2

5.513,4

4.001,3

5.138,3

4.532,8

4.630,8

4.585,9

5.073,9

3.559,4

3.900,5

F3

5.499,5

3.966,0

4.854,0

5.404,9

4.783,3

4.871,9

4.771,4

2.859,2

3.873,6

F4

6.059,2

4.350,9

5.273,3

5.225,6

5.081,3

4.873,0

3.735,9

3.250,7

3.591,0

F5

598,0

759,0

667,0

460,0

782,0

943,0

782,0

644,0

690,0

529,0

690,0

613,0

598,0

782,0

989,0

690,0

552,0

575,0

1.312,0

1.088,0

1.084,0

1.024,0

792,0

976,0

1.056,0

1.182,0

1.073,0

419.366,4

364.066,7

408.697,4

364.057,2

377.841,9

371.673,4

402.195,0

370.954,1

363.582,6

# Días del mes:
CAPTACIÓN TOTAL (m3)
3

Captación Rio Sumapaz (m )
3

Sedimentadores

(m3)

F6
3

AGUA DESPACHADA EN BLOQUE (m )
TOTAL AGUA PRODUCIDA (m3)
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2. Determinación de densidad del lodo
Anexos 2. Calculo de la densidad del lodo.

PESO
PESO
MES
PICNOMETRO +
PICNOMETRO
LODO (g)
VACIO (g)
ENERO
20,31
47,82
FEBRERO
20,32
47,81
MARZO
20,3
47,8
ABRIL
20,31
47,81
MAYO
20,32
47,81
JUNIO
20,3
47,8
JULIO
20,32
47,82
AGOSTO
20,31
47,81
SEPTIEMBRE
20,31
47,82
PROMEDIO DENSIDAD DEL LODO

DENSISAD DENSIDAD
(g/ml)
(Kg/m3)
1,0426
1,0424
1,0422
1,0424
1,0424
1,0422
1,0426
1,0424
1,0426

1042,625
1042,407
1042,189
1042,407
1042,407
1042,189
1042,625
1042,407
1042,625
1042,431
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3. Caracterización agua cruda PTAP La Cajita
Anexos 3. Resultados de los resultados fisicoquímicos de la PTAP
CÓDIGO: GO-FXXX

EMPUMELGAR E.S.P.

VERSIÓN: 01

FORMATO CARACTERIZACIÓN FUENTES HIDRICAS (párametros Resolución 2115 de 2007)

VIGENTE DESDE: XX/XX/XXXX

PARÁMETROS FÍSICOS, QUÍMICOS Y MICROBIOLÓGICOS
PARÁMETROS BÁSICOS RUTINARIOS

NITRITOS
(mg/L)

ALUMINIO
(mg/litro)

CALCIO
(mg/L)

MANGANESO
(mg/L)

MOLIBDENO
(mg/L)

MAGNESIO
(mg/L)

ZINC
(mg/L)

NITRATOS
(mg/L)

C.O.T
(mg/L)

FLUORUROS
(mg/L)

≤ 1000

≤ 200

≤ 300

≤ 0,3

≤ 250

≤ 250

≤ 0,5

≤ 0,1

≤ 0,2

≤ 60

≤ 0,1

≤ 0,07

≤ 36

≤ 3,0

≤ 10

≤ 5,0

≤ 1,0

0

1

1

1,5 0

1

1

1

3

3

1

1

1

1

1

1

3

1

33 x 102 240 x 102 24,0
2
2
62 x 10 265 x 10 22,0
98 x 102 197 x 102 23,0

62

21

28

0,590

10

18

0,053

0,06

0,10

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

71
64

18
18

30
28

0,700
0,900

11
9

27
29

0,132
0,490

0,07
0,05

0,16
0,10

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

0,04
0,07

TEMPERATURA
(°C)

FOSFATOS
(mg/L)

0

SULFATOS
(mg/L)

15

CLORUROS
(mg/L)

25

HIERRO TOTAL
(mg/L)

15

DUREZA TOTAL
(mg/L CaCO3)

100

1,5 0

6,5 - 9,0 0,3 - 2,0

ALCALINIDAD
(mg/L)

HETEROTROFOS
(U.F.C/100 CC)

0

6

CONDUCTIVIDAD
(μS /cm)

COLIFORMES TOTALES
(U.F.C/100 CC)

0

15

E. COLI
(U.F.C/100 CC)

COLOR APARENTE
(U.P.C)
≤ 15,0

0

CLORO RESIDUAL
(mg/L)

TURBIEDAD
(U.N.T)
≤ 2,0

0

pH
(UNIDADES)

SUSTANCIAS FLOTANTES
0: Aceptable 1: Inaceptable

PARÁMETROS COMPLEMENTARIOS

OLOR
0: Aceptable 1: Inaceptable

Sitio de Muestreo

Código Laboratorio

Hora

Día

ORGANOLÉPTICOS

0

24-ene-17 10:45 a. m. 30112 D

Succió n B o cato ma

1

1

62,40

97,80

7,10

0,00

26 x 10

1
0

1
1

48,64
73,20

121,20
185,90

6,34
6,53

0,00
0,00

13 x 10
36 x 10

0
0

1
1

20,30
51,70

47,10
100,00

6,39
7,90

0,00
0,00

20 x 102

34 x 102
77 x 102

98 x 102
SD

23,0
22,0

71
31

16
36

32
26

0,130
1,100

11
18,8

36
34

0,410
1,550

0,07
0,24

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

2

2

23,0

46

42

110

0,439

13

24

0,460 0,013 0,032

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

22,0
23,0

51
49

38
30

56
18

0,521
0,318

11
8

27
7

0,450
0,300

0,176
0,028

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

23,0
20,0

40
23

30
48

49
40

0,647
0,908

12
10

15
27

0,410 0,06 0,117
0,640 0,068 0,307

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

16-feb-17

2:15 p. m. 30241 B

Succió n B o cato ma

13-mar-17

8:45 a. m. 30376 B

Succió n B o cato ma

8-abr-17

8:45 a. m. 30507 B

Succió n B o cato ma

11-may-17 11:30 a. m. 30696 B

Succió n B o cato ma

19 x 10

7-jun-17

7:50 a. m. 30844 B

Succió n B o cato ma

0

0

10,86

69,80

7,15

0,00

17 x 10

81 x 10

SD

10-jul-17

9:05 a. m. 31040 B

Succió n B o cato ma

0
0

0
0

12,07
7,87

57,40
35,50

7,08
7,23

0,00
0,00

24 x 102
32 x 102

86 x 102
84 x 102

SD

8-ago-17
11-sep-17

8:30 a. m. 31205 A

Succió n B o cato ma

8:35 a. m.

125

Succió n B o cato ma

12-oct-17 10:30 a. m.

486

Succió n B o cato ma

0
1

0
1

12,38
48,39

3-nov-17

8:50 a. m.

749

Succió n B o cato ma

0

0

0
1

0
1

6-dic-12

8:45 a. m.

1188

Succió n B o cato ma

16-ene-18

9:30 a. m.

1657

Succió n B o cato ma

22-feb-18

1:25 p. m.

2106

Succió n B o cato ma

13-mar-18 12:10 p. m.

2406

Succió n B o cato ma

1
1

3-may-18

32,10
178,80

7,00
6,14

0,00
0,00

20,78

92,30

7,21

18,11
86,91

32,50
155,30

7,07
7,36

1
1

2

9 x 10

3

69 x 10

2

15 x 10

70 x 10

2

2

2

0,00

12 x 10
26 x 102

88 x 10
94 x 102

11 x 10
19 x 102

23,0

24

36

70

0,556

12

11

0,480 0,062 0,251

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

0,00
0,00

28 x 102
36 x 102

82 x 102
78 x 102

46 x 102
32 x 102

22,0
24,0

48
49

32
36

54
60

0,634
0,095

8
8

20
37

0,590 0,047 0,294
1,140 0,12 0,291

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

942,00 1182,00 7,40
22,04 47,50 7,36

0,00
0,00

3

3

86 x 10

3

39 x 10

2

78 x 10
92 x 102

2

52 x 10
45 x 102

24,0
22,0

49
56

41
39

49
54

3,170
0,490

9
10

194
44

1,240
0,690

0,13
0,06

0,31
0,32

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

27,0

34

28

41

0,636

8

23

0,780

0,07

0,31

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

84 x 102
73 x 102

40 x 102
47 x 102

22,0
24,0

13
62

35
24,4

38
12

0,611
2,890

8
6

23
63

0,139 0,044
2,390 0,502

0,12
0,38

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

SD
SD

42 x 10

4:45 p. m.

3075

Succió n B o cato ma

1

1

38,42

140,50

7,25

0,00

34 x 10
48 x 102

21-jun-18 12:35 p. m.

3739

Succió n B o cato ma

18-sep-18 11:45 a. m.

4888

Succió n B o cato ma

1
1

1
1

69,80 111,70
222,00 327,00

6,63
6,67

0,00
0,00

29 x 102
36 x 102

D A T OS

18

18

18

18

18

18

P R O M E D IO

1

1

98,22

167,47

6,99

0,00

0

0

2

0,06
0,02

2

0

18,0

18

18

18

18

18

18

18

18

18

SD
SD
0

SD
SD
0

SD
SD
0

SD
SD
0

SD
SD
0

SD
SD
0

SD
SD
0

SD
SD
0

22,9

47

32

44

0,85

10

37

0,69

0,09

0,20

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

SD

OBSERVACIONES

Result ados t omados del inf orme dado por el Laborat orio de Aguas ACONPIS, de la Dra. Olga Pat ricia Rodriguez, Bact eriologa, ubicado en la direccion Av. Caf am # 19-79/ 83 Edif icio Bulevar Local 7 Piso 2 - M elgar (Tolima), Telef ono: 3114774399 - 3002012868; y supervisados por los Ingenieros Quí micos Jef es dela Plant a de Trat amient o de EM PUM ELGAR E.S.P

CONVENCIONES
HENDERSON ALZATE PEÑA

-

ALEX VANEGAS VERASTEGUI

JEFES PLANTA DE TRATAMIENTO Y BOCATOMA

SD

Parámetro Sin Determinar

SD

Parámetro Especial Sin Determinar
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3. Cadena de custodia para la toma de muestra de lodo.

Anexos 4.Cadena de custodia toma de muestra de lodo
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4. Resultados de la caracterización fisicoquímica del lodo procedente de las
unidades de la PTAP La cajita
Anexos 5.Resultados de la caracterización de los lodos Generados en la PTAP
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